FORMULACAO INTEGRAL DAS EQUACOES GOVERNANTES

PARTE 3
A Equacao da Energia para um Volume de Controle
Ou

12 Lei da Termodinamica para um Volume de Controle
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Sistema

Quantidade arbitraria de matéria de identidade fixa
Tudo externo ao sistema = vizinhanca

Fronteira do sistema: separa sistema da vizinhanca

Sistema Fechado: ndo troca massa com a vizinhanca: calor e trabalho

Sistema aberto: troca massa com a vizinhanca (Volume de Controle)

Quando é facil acompanhar elementos de massa identificaveis
Método Lagrangiano: acompanha a "particula”

1) Conservacao de Massa

2) 23Lei do Movimento de Newton

3) 12 Lei da Termodinamica
4) 22 Lei da Termodinamica
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Leis Fisicas basicas formuladas para sistema
1) Conservacao de Massa

massa do sistema (fechado) é conservada

2) 23Lei do Movimento de Newton -
)
5T = 0 (Mat. Vit
it

3) 12 Lei da Termodinamica

dE Sisl = Q b—-

it d¢  dt

4) 22 Lei da Termodinamica

451+ 660
& T

dE: %Q_éw
it at
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Em Fluidos, acompanhar o movimento de cada "particula” fluida separadamente é dificil
E mais conveniente observar o que ocorre numa determinada regido do espaco com o tempo
Descricao Euleriana -> Volume de Controle

V.C: volume arbitrario (Fixo no espaco) através do qual o fluido escoa (A. Shapiro)

V.C -> pode deformar e movimentar e massa atravessa suas fronteiras

Propriedades do escoamento descritas em funcdao do tempo e espaco
>

//\ IPV
\

; —¢> Linhas de corrente

—— | "
/ s '

/

D superficie de controle
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<)

—D
Equacoes para Sistema
__—-p
Frontelra do sistema
Teorema de Transporte de
— Reynolds

- -~ o V
___J-—WWM 3 é

—th— —

Co“‘h"l‘ ,‘ —p Equacoes para Volume de Controle

/
\
4*
Lo

Superficie de controle

www.cienciastermicas.com



Leis Governantes
Taxa de variacdao de propriedade EXTENSIVA do sistema
(é proporcional a massa do sistema)

massa, quantidade de movimento, Energia

B =(m, m.\7,D E)

Propriedade Intensiva correspondente: é independente da massa

b=(1,V,e)

wam - [5 0 :{ b 1

Si{)m ' 3‘7[51‘5’\ v,
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Lado Direito

No instante t, o Sistema e o Volume de Controle coindicem

Msistema.@sistema = M. Cvc
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Volume de Controle estacionario é Sistema se movimentou
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bt

I: quantidade que entra no V.C através da superficie de controle

Il: quantidade que sai do V.C. através da superficie de controle
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/\’)/): = /W\\t

md T2 e Ve
t t
,‘“Soes = 'm{v:c C Ve

‘I’LM. -’».\,M. ’5,&"
/W)?Pc: Mve + M1 - Mg
—D _n —P
/Y"/)s-\—/fl \ = /\mvc,\)vc)l— Mz Nz | - W3 \/I \
4adt N 1 ol

Wes) s MV(.C vcl ¥ mlS-Cu" MI (’rl
s

quantidade que sai do V.C. nointervalo dT AJ

quantidade que entra no V.C. no intervalo dT
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@ /YAS'C~‘\ = /\«\VCCV(,)i— /‘“‘JI.CI’;) - WGy ‘
4 o\t tyat +uold 1‘1—4{

{,
@ W;@S z /YTNC .G\J(.

@@ : /\N)s.@s\hd{ -/Y“S.%)vl— = M\\’“e%\ﬁla{ ‘/WW(‘GVL\{*M - /‘V\“"e”‘Ld{-%r'e"‘)hH
It it it Jt it

N9 QI/YW‘» M —-» O

Sistema e Volume de Controle Coincidem
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/\N)s Qs‘hdj( /\W\s QS‘*, = /W\\I( GVL\ a /W\V(. ew\h(\{ e /Mllen'\ d{ %IGIL'UH
It At it

No limite dt -> 0 Sistema e V.C coincidem

%W\ 5. \JH it - Ms. & Lr - D s, Cs
Mo it Dt

\\M\ ’Yﬁvc.@vc\uo\{ - /‘IY\\/c.GV(,\t . _X_g C. AIm :__B‘ (@ , Q ()\l'
tso ot ), M ve

e‘lI \ an ,5_ g 811 (9 (N‘) taxa saindo do V.C no intervalo dt
\Vc

’\l‘n’uellb, (H: ,_.A ( Gxa\m : AQQI{Q(W-) taxa entrando do V.C no intervalo dt
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AL

/ >
V
‘ / i cmb Volume = Area x Comprimento
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~N T
A
()=

| |
AL

O volume é paralelo as linhas de corrente mas a area nao necessariamente:
necessario projetar a area na direcao da velocidade

OW (S = @mﬁbjhaﬁ - Vb

Volume = Area x Comprimento

IV - oh w2, AL

www.cienciastermicas.com



6\( : d—[;} CﬁD@ AL \V\JUQWOQ O\ CRU\J&)

v
M1 3 (e 0t - 2 (e Qi wd M- (ex0V. )
it Jt (VC 9 H gscj 9 ol gsc; 9
1,65 - N[, 0dY . 10 e M - (ex 7k
{W\(Hi : b} (\IC 9 S% fgce Y Cg)a (gcc 9

www.cienciastermicas.com



N ) 2 N
i oM
Ve — %\7’5
L.t | D
Q:R%OO =D C_"Og:-—i Q:Q -9 C,@’)@: j
(egv.di<o (e 9v.4F > o

) " 5 D 1 !
/\ma.ez-mmzﬁ . V. dh >0 5 mE > rml,
SC < O - /Y:/\.zeﬁ < /Y;\s&

www.cienciastermicas.com



o) + (e (g9, %)

4
V(G SC

DEe
D4

=)
yt

taxa liquida da propriedade
Extensiva atravessando (saindo)
a superficie de controle

| taxa de variacao da propriedade Extensiva no V.C

taxa de variacdo da propriedade Extensiva no sistema mével

* velocidade do Fluido relativa ao V.C
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BES :‘Q_(@(QOW) T (8 a(gi? 6\—53
4 Ve AV ¢

B=(m, mV, E)
b=, V, e)

12 Lei da Termodinamica

Qayw= D) - drelydy (2 \97AT)

Dt 1 Sve sC
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ENERGIA
E=U+Ex+Ep
U: energia interna -> Térmica, atémica e Quimica
Ex:cinética
Er: potencial

] ¥ TN -
% ,gvf(g.d)*ggcc(gw i) - &9

ot

-a
=

|

o
—

Taxa de CALOR

9

5 m - (ol

Taxa de Trabalho
-Nn =D

W= T,

—

0k

o = -
\N = 7-“\/

-1}
-

=
-—
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FORCAS

Forcas de Corpo
*proporcionais a massa ou ao volume

atuam a distancia -> campos de forca
Ex. atracdo gravitacional, forcas magnéticas, eletrodinamicas
Para sistemas em aceleracao: forcas inerciais -> inerciais e centrifugas

?(Forc;a de corpo por unidade de massa)

—

—>
FC = msistema. F

Forcas de Superficie -> Exercidas na superficie
*tensodes normais
-> forca devido a pressao
*de cisalhamento
-> forcas viscosas
-> tensao superficial
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Forcas de corpo

)
f (Forca de corpo por unidade de massa)
-F—t - rnsistema.—F“‘>

Para dt -> 0: massa do sistema = massa do V.C

T ngf : gf(p i)

wWwWw.cienciastermicas.com



Forcas de superficie

*Forca devido a pressao
atuam sempre comprimindo

T L B

A -
a—&&‘ —> C)Az
5 7
LV <ol g 040 >o1F- (1
by >° A P, <O A
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Forcas de superficie

*Forca devido a pressao
atuam sempre comprimindo

— —>
F- 1)
(}—A‘l%‘ | — dKl
|
—> :%0
5 Y

{?;-(oaf Mm >fo}‘; (MA
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Forcas

J. - ch'f : §WQH*L
A

+ 5@!\@ ViSCoans
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FORCAS
Tt (31

Taxa de Trabalho

Q. (W L NO/\(?@ N 150y
Sc

)

w.TV - 5 IRV, _Qw e Waise s Ve
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Equacdo da Energia

Db - J (e lyi) (47 40) (é@d¥)+§$V’(gd¥)-(SC?.’V"ARQ
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Equacdo da Energia

forca de corpo = gravidade; Sem forcas viscosas; Unidimensional

@ @

dﬁz «— — (ﬂz
Vv, ——= ——

%Es g_{vc o) e(gvd a(gow gf oY) - M’AM

g:\/L+€J§)\‘A b\s+el?\'z \AI-Q+9M¥ K I\TZE]

VJnh&:NL A\Cg')s%‘y = -\!3‘&‘5
Vil = Vi MO - ¥ WA
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