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Sistemas Fechados Postulados

Primeira Lei da Termodinamica

Segundo Max Planck a primeira lei da termodindmica nada mais é do que o

principio da conservacdo de energia aplicada a fenémenos que envolvem a
producdo ou absorcio de calor.
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Sistemas Fechados Postulados

Principio de Conservacdo da Energia

A primeira lei da termodindmica para um sistema fechado pode ser escrita
como:

W2

E, - E, .
QLZ [ > P

Closed system

dE =6Q — oW
ou
E; —E=Qi2— Wi
dE = variacdo de energia do sistema
0@ = calor adicionado ao sistema

. . ‘ECEFET/RJ
OW = trabalho realizado sobre o sistema
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Sistemas Fechados Postulados

Principio de Conservacdo da Energia

Truesdell introduziu o conceito do tempo na descricio de processos, assim

o principio de conservacdo de energia pode ser escrito na forma de taxa de
variacdo como:

) dE .
: 9 dt w State 2
|State 1} Ej
Time ¢, Time ¢ Time ¢,
dE .
=QR-W
dt
r/
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Sistemas Fechados Postulados

Principio de Conservacdo da Energia

dt

9E — taxa de aumento da energia total do sistema

Q = taxa de transmissdo de calor adicionado ao fluido do sistema

W = taxa de trabalho realizado sobre o fluido do sistema

Wi2
Q2
W12
Q., |E,-E The energy change _
is path-independent Ey-E,
Path A } Path B
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Sistemas Fechados Postulados

Energia Cinética de Translacdo

F m
—

dv

F=m—

™t

v

dx dt

dv

F = —

mvdx
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Sistemas Fechados Postulados

Energia Cinética de Translacdo

X2 %)
/ Fdx = / mvdv
X1 Vi

X2 V22
Fdx = m—
/X X m2

1

2 1 2 _ .2
/ Fdx = 5m (v2 - v1)

1

1
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Sistemas Fechados Postulados

Energia Cinética de Rotacdo
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Sistemas Fechados Postulados

Energia Cinética de Rotacdo

02 w2
/ Tdo :/ Jwdw
01 w1
02 212
/ Tdg = J2-
01 2 1

/02 Tdo =1y (w3 — i)
P 2 2 1
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Sistemas Fechados Postulados

Energia Elastica de Translacdo

F g

—pp—- [
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Sistemas Fechados Postulados

Energia Elastica de Translacdo

X2
dE:/ kx dx

1

2

X
dE = k—
2

X2

X1

/X2 Fdx = 1l< (x2 — x2)
N 2 2 1
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Sistemas Fechados Postulados

Energia Elastica de Rotacdo
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Sistemas Fechados Postulados

Energia Elastica de Rotacdo

02
dE:/ k6 do
01

92

E=k—
d 2

02

01

02 1
/ Td0 = —k (63 — 67)
p 2

1

-
E CEFET/RJ

R. Sobral TERMODINAMICA rodolfo.sobral@cefet-rj.br 15 /64



Sistemas Fechados Postulados

Energia de Atracdo Gravitacional

F
— e
m
z
F=mg

z
dE = / Fdz
“ ‘ECEFET/RJ
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Sistemas Fechados Postulados

Energia de Atracdo Gravitacional

2
dE:/ mg dz

1
z2

dE = mgz

Z1

2
/ Fdz = mg(z2 — z1)
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Sistemas Fechados Postulados

Capacitancia Elétrica

¥”_,__/O
u
v=3
C
12 1 _,
dE = >"-==C
2¢c 27"
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Sistemas Fechados Postulados

Indutancia Elétrica

u

D=1

1 1 §?
E=2Li"=>—
dE =3t =357

-
E CEFET/RJ

R. Sobral TERMODINAMICA rodolfo.sobral@cefet-rj.br 19 /64



Sistemas Fechados Postulados

Energia Interna

Propriedade extensiva representando o somatério das energias cinéticas e
potenciais de todas as particulas que constituem o sistema, esta relacionada
com as atracdes intermoleculares, movimentos de rotacdo, translacdo e
vibracdo de moléculas, ions e nicleons que comp&em os atomos.
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Sistemas Fechados Postulados

Variacdo de Energia

1 1
E,—E=U— U + Emvz2 - Emvl2 + mgz, — mgz + (E; — Ey)

E, — E; — variacdo de energia total

U, — U; — variacdo de energia interna

1/2mv2 — 1/2mv2 — variagdo de energia cinética

mgz, — mgz; — variacdo de energia potencial gravitacional

(E5 — E]) — outros tipos de acamulo de energia macroscépica
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Postulados
Entalpia

Ao analisar processos nos deparamos com combinacées de propriedades
termodindmicas que representam outras propriedades também
termodindmicas.

Suponha processo quase-estatico de um gas qualquer, isobarico sem
presenca de energias cinética e potencial cujo Gnico trabalho presente seja
aquele referente ao movimento longitudinal da fronteira, matematicamente:

dU =1 @ — 1W>
Analisando-se gases
2
1 Ws :/ PdV = P (V, — V1)
1
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Postulados
Entalpia

1Q=UL—-U +1W,
1Q=U—-U + PVa—PV;

1Q2 = U+ PVa — (U1 + PW1)
Variavel entalpia (H= U + PV):

12 =Hy — H;
1Q2 = dH
Reacdes exotérmicas : dH < 0
Reacdes endotérmicas : dH > 0 ‘ECEFET/RJ
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Sistemas Fechados Postulados

Calor Especifico

Quantidade de calor necessaria para elevar a temperatura de uma unidade
de massa da substdncia em um grau.

Desprezando-se as energias cinética e potencial e admitindo que a
substancia seja simples e compressivel com processo quase-estatico,
deduzem-se os calores especificos a pressdo e a volume constante.

Vale ressaltar que para sélidos e liquidos geralmente admite-se que:
dh = du
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Sistemas Fechados Postulados

Calor Especifico a Pressao Constante

1@ =dH

mc,dT = dH

Dividindo ambos os lados pela massa:

cpdT = dh
C —ﬁ
PdT
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Sistemas Fechados Postulados

Calor Especifico a Volume Constante

dU=1 @ — 1W>

Como volume é constante V] = V)

2
1W2:/ PdV = P (V, — W)
1

dU =1 @
mc,dT = dU
Dividindo ambos os lados pela massa:
c,dT = du
du
Cv = a7 T cereTry
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Sistemas Abertos Postulados

Ementa

© Sistemas Abertos
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-
E CEFET/RJ

R. Sobral TERMODINAMICA rodolfo.sobral@cefet-rj.br 27 /64



Sistemas Abertos Postulados

Leis da Conservacao

A termodindmica e a mecénica dos fluidos sdo baseadas nas leis da
conservacdo da massa, momento e energia. Tais leis podem ser descritas
na forma diferencial/local quando aplicadas num ponto e também na forma
integral /global quando aplicadas numa regido extendida.
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Sistemas Abertos Postulados

Leis da Conservacao

Frequentemente ha a necessidade na conversdo de integrais de volume ou
superficie utilizando-se do teorema da divergéncia de Gauss:

8FdV:/dA,-F
v Ox; A

Sendo F um tensor de ordem qualquer (vetores ou escalares), V pode ser
tanto volume fixo quanto volume material e A é a superficie de controle.
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Sistemas Abertos Postulados

Derivada Temporal de Integrais de Volume

A derivada apresentada abaixo geralmente aparece na aplicacdo das leis da
conservacao

d/ FdVv
dt V(t)

Sendo F um tensor de ordem qualquer e V/(t) uma regido fixa ou regido de
mesmo movimento do fluido.

Considerando-se o caso geral em que V/(t) ndo é nem volume fixo nem
volume material, ou seja, as superficies de volume estdo em movimento
com velocidade distinta do fluido local.
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Sistemas Abertos Postulados

Teorema de Leibniz

Técnica para diferenciar integrais cujo termo integrando F e limites de
integracdo sao funcdes de mesma variavel.
Analisando unidimensionalmente,

d [0 boF db da
= F - | == =F ~CF
i | Pl / "+ DF(b,1) - SF (1)

Graficamente
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Sistemas Abertos Postulados

Teorema de Leibniz

Generalizando o teorema de Leibniz

d
dt V(t)

Fe, t)dV:/ 8de+/ dA.unF
v(r) Ot A(t)

Sendo up o vetor velocidade no contorno e A(t) a superficie do volume

arbitrado V/(t)
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Sistemas Abertos Postulados

Volume Fixo

Para volume fixo u4 = 0, portanto

d OF
— | F(x,t)dV = —dV
dt /V (@, 1) v Ot

demonstrando que a derivada temporal é referente a uma integral cujo
limite & fixo, ou seja, ndo é funcdo do tempo.
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Sistemas Abertos Postulados

Volume Material

Para um volume de material V(T) movendo-se na mesma velocidade do
fluido, de modo que uy = u, sendo u a velocidade do fluido. Ent3o

/ x, t)dV = /dV+/dA.uF
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Sistemas Abertos Postulados

Teorema do Transporte de Reynolds

Aplicando-se o Teorema da Divergéncia de Gauss e utilizando o Principio
da Conservacdo da Massa, tem-se:

D Df
— fdvV = —dV
Dt/v'o /vat

Relacdo na qual sistema e volume de controle coexistem na mesma
configuracdo num instante de tempo especifico: V = 2.
Sendo f um campo espacial qualquer e p a massa especifica.
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Sistemas Abertos Postulados

Conservacdo da Massa

Para um volume fixo no espaco utilizando o Teorema de Leibniz

d pdV = / 9% 4y
dt

Sendo fA pudA o fluxo de massa cruzando o volume de controle através
de um elemento de drea dA

/ 8pdV——/pudA
A
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Sistemas Abertos Postulados

Conservacdo da Massa - Forma Integral

N

A = boundary of volume V

ap /
—dV + pvdS =0
/Q ot o0

/ %dv +/ p(vn)dS =0
o Ot o0 .
ECEFET/RJ
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Sistemas Abertos Postulados

Conservacdo da Massa - Forma Diferencial

A forma diferencial pode ser obtida através da transformacdo na integral de
superficie em integral de volume com o auxilio do Teorema da Divergéncia

/ApudA:/VV.(pu)dV

Portanto a equacdo fica

dp
/V [8t - V.(pu)] dV =0
Como V.(pu) = pV.u + u.gradp:

ap 1Dp
— + V. =0 — +V.au=0
o + V.(pu) ou Dt +V.au
‘ECEFET/RJ
TERMODINAMICA
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Sistemas Abertos Postulados

Quantidade de Movimento

As equacdes da quantidades de movimento linear e angular serdo
abordados nas disciplinas Mecanica dos Fluidos e Maquinas de Fluxo.
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Sistemas Abertos Postulados

Hipotese de Equilibrio Termodinamico Local

E= fVm pedV — energia total
U= [, pudV — energia interna

K=/, p3v.vdV — energia cinética

E:/ p<u+;v.v> dv
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Sistemas Abertos Postulados

Primeira Lei da Termodinamica

A equacdo da energia para um corpo continuo conhecida por primeira lei da
termodindmica, para sistemas abertos possui como caracteristicas
interacBes de calor e trabalho por unidade de tempo além do fluxo de
massa cruzando os limites do corpo.

Aﬂll"' A‘/Il’|

(M, E)open, t

W
M, E)open‘ (t+ an E
|

Time, ¢ Time ¢t + At
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Sistemas Abertos Postulados

Primeira Lei da Termodinamica

Consiste num axioma que estabelece que: a taxa de variacdo da quantidade de
energia de um corpo (cinética + interna) é igual a taxa de realizacdo de trabalho
mecanico sobre este corpo (poténcia mecanica das forcas atuando sobre o corpo)
mais a taxa de energia transmitida na forma de calor (calor transmitido por
unidade de tempo pela fronteira + gerac3o interna de calor).
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Sistemas Abertos Postulados

Primeira Lei da Termodinamica - Forma Integral

A quantidade g representa o vetor fluxo de calor por unidade de tempo e
drea e g representa a taxa de geracdo de calor por unidade de tempo e
volume.

d 1
—/ p [u—i— ’U’U:| dV:/ (Tn)vd5+/ ngdV-i-/ —qnd5+/ qdV
dt 2, 2 a2 2 082 2

fant(Tn)vdS — poténcia mecanica das for¢as de superficie (contato)
fﬂz pgvdV — poténcia mecanica das forcas de corpo
f(mt gndS — fluxo de calor cruzando a fronteira do corpo

fﬂz gdV — taxa de geracdo interna de calor (energia)
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Sistemas Abertos Postulados

Primeira Lei da Termodinamica

Com o auxilio do Teorema do Transporte de Reynolds & possivel reescrever
a equacdo da energia como:

th [% [p (u + %Uv)] +p (u + %m)) divv] dVv =
= fam(Tn)'vdS + th pgvdV + fa()t —qndS + fﬂt qdV

Uma vez que

% [,0 (u + %'vfu)} +p (u + %vv) divv =

= (% + pdivv) [(u+ %v'v)} + p% (u+ %'vv)
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Sistemas Abertos Postulados

Primeira Lei da Termodinamica

Como a Equacdo da Continuidade é:

D
Ff + pdive =0

Simplifica-se
Jo, lop (u+ vv)] dV =

- fagt(Tn)UdS + th pgvdV + fa()t —qndS + th qdV
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Sistemas Abertos Postulados

Primeira Lei da Termodinamica

Aplicando-se o Teorema da Divergéncia
D 1
Jo, lppz (u+ 3v0)] dV =

= [q, div(Tv)dV + [, pgvdV — [, divgdV + [, gdV

Como a regido {2, é arbitraria, pode-se concluir que a forma local da
equacdo da energia para um corpo continuo

D 1
T (u + 2vv> = div(Tv) + pgv — divg + ¢

-
E CEFET/RJ

R. Sobral TERMODINAMICA rodolfo.sobral@cefet-rj.br 46 /64



Sistemas Abertos Postulados

Primeira Lei da Termodinamica

Substituindo as propriedades do calculo vetorial e tensorial:

div(Tv) = (divT)v + T gradv

Reescreve-se

D D
pﬁi 4 p?’t’v = (divT)v + Tgradv + pgv — divg + §
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Sistemas Abertos Postulados

Primeira Lei da Termodinadmica - Forma Diferencial

Sendo a Equacdo da Quantidade de Movimento Linear na forma diferencial

Dv

Dr = divT + pg

p

Finalmente a Equacdo da Energia na forma diferencial se reduz a

D = Tgradv + pgv — divg + g

p

ou

ot

Sendo D a parte simétrica do gradiente de velocidade

p <8u + vgrad u) =—divg+T.D+g
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Sistemas Abertos Postulados

Equacdo do Calor

Sendo a equacdo da energia em sua configuracio local
ou . .
A + (gradu)v | = —divq+T.D + ¢

Supondo corpo rigido em repouso, ou seja, velocidade nula, tem-se

@——div + g

Tratando-se de corpo rigido, o calor especifico a volume constante é funcio
apenas da temperatura, logo

oT . .
pC 5 —divg+ g
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Sistemas Abertos Postulados

Equacdo do Calor

Levando-se em conta a equacdo empirica de Fourier, onde k é a
condutividade térmica do material

q = —kgradT

A equacdo geral da conducdo de calor para um corpo rigido, isotrépico em
repouso é dada por

T
pc%t = div(kgradT) + q

A equacdo acima requer condicdes iniciais e de contorno como serd apresentado com
maior riqueza de detalhes em Transferéncia de Calor I. Vale ressaltar que o calor é

representado como uma Equac3o Diferencial Parcial Parabélica: VZu = %%
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Sistemas Abertos Postulados

Termodinadmica Classica

A primeira lei da termodindmica empregada nos cursos de termodindmica
classica, para volumes de controle € um caso particular da equacéo geral da
energia.

i/ p{u—f—lvv] dV:/ (Tn)vd5+/ pgvdV+/ —qnd5+/ qdVv
dt /g, 2 a0, 2 a0, 2,

Considerando que g = —grad¢, tal qual g = —gk, ¢ = gz tem-se:

Jr pgvdV = [ pgradgpvdV = — [, [div(ppv) — ¢div (pv)] dV =
= — [op(pov)ndS + [ ¢div (pv) dV = — [, (p¢)(vn)dS — [, P2 dV
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Sistemas Abertos Postulados

Termodinadmica Classica

Logo
% Jap|u+ %v'v] dV + [orp[u+ %vv] (vn)dS =
= — Jyr(p®)(vn)dS — [ ¢%2dV + [,, TnvdS — [, qndS + [, gdV

Como ¢ independe do tempo, agrupando-se os termos

%fRP [u+ 300+ ¢] dV + [opp [u+ Lvv + ¢] (vn)dS =
= [ypr TnvdS — [,pqndS + [ qdV
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Sistemas Abertos Postulados

Termodinadmica Classica

Separando-se a poténcia das forcas de pressdo das demais forcas
4 fop[ut oot o] dV + [pp [u+ tov+ 6] (vn)dS =
= [yp —PwdS + [,(T + pr)nvdS — [, qndS + [ gdV

Sendo a entalpia especifica

Reescreve-se
& Jep|u+SIIP + gz dV + [p[h+ 5110l + gz] (vr)ds =

= [or(T + p1)nvdS — [, qndS + [ qdV
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Sistemas Abertos Postulados

Termodinadmica Classica

Aplicando-se o teorema da divergéncia e desprezando a parcela referente a
conducdo de calor

& Jwp|u+ S IIIP + gz dV + [p[h+ S II0IP + g2] (vr)ds =
= [yp div(Tv + pv)dV + [ qdV

Para um volume de controle fixo a equacdo acima é encontrada nos livros
de termodinamica classica na forma

ddif‘f‘zmses_zmeee:Q.Q_ W_Q
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Sistemas Abertos Postulados

Termodinadmica Classica

As seguintes relacdes foram realizadas:

— 2
Lo =g [ep|utblvl’+ez] av

ms = [, P(vN)dS

es = [h+%||v|’2+gz}

saida

rhe = fentrada p('vn)dS

€e = [h—i—%HvH?_i_gz]

entrada

Wo = Jr div(Tv + pv)dV
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Sistemas Abertos Postulados

Ponderacdes

@ Sistemas

1 1
62—61=U2—U1+§v2—§ 2+ gz — gz + (b — €])

@ Volume de Controle

Insercdo da parcela referente a energia adicionada ao volume de controle

0=Pv+e

1 1
92—01:P2V2—P1V1+uQ—u1+§v22—§v12+gzz—gzl+(eé—e{)
Sendo h=u+ Pv
_ 12 12 / /
Or =01 =hy =+ Zv5 — 5 T +82— gz + (e — €])
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Ponderacdes

Transporte de energia no volume de controle é obtida pela integracdo

1
E:/Hdm,-:/ <h,-+,-2—|—gz,->dm;
mj m; 2

i

1
E_/pedV_/p<h,-+v,-2+gz,-)d\/,-
0 0 2
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Esquema de Poincaré

Primeira lei da termodindmica no ambito da transferéncia de calor aplicada
a ciclos termodindmicos. A partir de observacdes de Joule e Rowland,
Poincaré afirmou que a transferéncia de trabalho é igual a de calor num

ciclo completo.
%5W = 7[5@
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Esquema de Carathéodory

Primeira lei da termodindmica no ambito da transferéncia de trabalho e
configuracdo adiabatica.
dE = _5Wadiabético

Sob o esquema Caratheodory, a transferéncia de calor é derivada a partir
da soma dE + dW e a lei zero é definida para 0@ = 0 na presenca de uma
parede adiabatica.
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Esquema de Keenan e Shapiro

Primeira lei da termodindmica no ambito da temperatura, transferéncia de
calor e trabalho nulo. A partir da observacdo de Poincaré para sistema
adiabatico, Keenan e Shapiro analisaram um sistema supondo estrutura
isolada e fixa de trabalho nulo.

dE = 5Qtrabalho nulo

Como um conceito derivado, a interacdo de trabalho é definida como a
diferenca 6Q — dE, ou

oW = (50 - 5Qtraba|ho nulo
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Apresentacdo Estruturada da Primeira Lei

Structure

Poincaré [18]

Carrathéodory [44]

Keenan and Shapiro’s
Second Method [43]

Primary concepts

The first law

Definition of the
infinitesimal change
in property E

Derived definition of heat
transfer

Derived definition of
work transfer

Other derived concepts

Work transfer
Temperature
Heat transfer

§aw=9§5g
50 — W

Adiabatic boundary
Zero-work boundary

Work transfer
Adiabatic boundary

[} Wi = 7012
—W,

adiabatic

W — &W,

adiabatic

Heat transfer
Temperature
Zero-work boundary

Temperature
Heat transfer
Zero-work boundary

[ 80 = £0.2)
SQl:nvwnrk

80 — 8Q.crowork

Work transfer
Adiabatic boundary

TERMODINAMICA
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Recapitulando . ..

Uma turbina Pelton operando nominalmente com velocidade de
escoamento v = 1 + j tem condicdes definidas em condicdes.

Realize uma anélise global e determine a taxa de energia produzida no
dispositivo e adicionada ao gerador como poténcia de eixo.
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Recapitulando . ..

Video 01
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Someone’s sitting in the shade today because someone planted a tree a
long time ago

Warren Buffett
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