ENTROPIA

Desigualdade de Clausius

(corolario da 2° Lei)
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Motor Irreversivel (opera entre Ty e T, e recebe Q)
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Ciclos de Refrigeragéo
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Entropia
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Variacao de Entropia em Processos Reversiveis
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DUAS RELACOES TERMODINAMICAS UTEIS

Validas para substancias Compressiveis e Simples na
auséncia de movimento e g

1dS =dU + pd¥

TdS =dH ~Ndp
19 Lei: 50 =dU +0W

Processo Reversivel: 0Q=T1dS
oW = pd¥

~.1dS =dU + pdV
Entalpia: H=U+pV

dH =dU + pd¥ +Ndp
~.1dS =dH -Ndp

Tds =du+ pdv
Tds=dh-vdp




Variacéo de Entropia para um Sistema Durante um
Processo Irreversivel
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Geracgao de Entropia
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Efeitos da Geracao de Entropia

Processo Reversivel
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Processo Irreversivel
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Principio do Aumento de Entropia
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Variacao de Entropia para Solido ou Liquido

Como: Tds =du+ pdv




Variacao de Entropia para Gas Perfeito
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Lembrando que:
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Processo Politrépico Reversivel para Gas Perfeito

Processo adiabatico e reversivel (isoentrépico)
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processo politropico reversivel: pV" =cte
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Segunda Lei para um Volume de Controle
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Processo em Regime Uniforme com Escoamento
Uniforme
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Principio do Aumento de Entropia para um Volume de
Controle




* regime permanente: dSy . = 0

* regime uniforme: AS,, . = (mzsz —ms )vc

-9
AS i =—T§L+Emsss — S mgse

AS AS +AS
]zq meio
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22 L el proporciona meios de:

1)predizer o sentido de processos;

2)estabelecer condi¢bes para o equilibrio termodinamico;

3)determinar desempenho maximo de ciclos térmicos;

4)avaliar quantitativamente fatores que impedem a
obtencédo de desempenho maximo;

5)definicdo de uma escala termodinamica de
temperatura (independente das propriedades da
substancia termomeétrica);

6)avaliacdo de “u” e “h” em termos de propriedades que
sao facilmente obtidas experimentalmente.
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22 Lista de Exercicios

5. Dois sistemas sao propostos para aquecer ar de 17 a 52°C a presséao constante, P

=1 bar.
q) Ly@)\({uzkdu aafunado , loan.
o N
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Admitindo operagdo em regime permanente, sem perdas para o meio ambiente e
desprezando as variacbes de energia cinética e potencial, calcule a taxa de

producéo de entropia, por kg de ar que € aquecido, para cada um dos sistemas
propostos. Comente os resultados.



6. A figura abaixo mostra uma planta de poténcia com turbina a gas que opera em
regime permanente, composta por um compressor, um trocador de calor e uma
turbina. Ar entra no compressor a 0,95 bar e 22°C, saindo da turbina a 0,95 bar e
421°C. A transferéncia de calor para o ar, quando ele percorre o trocador de calor,
ocorre a temperatura média de 488°C. O compressor e a turbina operam
adiabaticamente. Determine o maximo valor do trabalho liquido, por unidade de

massa de ar em kJ/kg.
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7. Considere o dispositivo mostrado na figura abaixo, destinado a levantar uma massa
através da transferéncia de calor de um reservatério a 150 °C para o refrigerante
12. A pressao sobre o R-12 devida ao peso e a atmosfera é de 15 bar. Inicialmente,
a temperatura do R-12 € 70 °C e seu volume é 12 |. Transfere-se calor para o R-12
até que sua temperatura seja 150 °C. Pede-se: a) o trabalho realizado e o calor
transferido no processo; b) a variacao liquida de entropia; ¢) um esquema para
atingir o mesmo objetivo sem variacao liquida de entropia.
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8. Um bloco de gelo com massa de 1,5 kg e inicialmente a T = 260 K funde, a pressao
constante de 1 bar, como resultado da troca de calor com o ambiente que se
encontra a 293 K. Calcule a geracao de entropia, considerando que a temperatura

final da massa de agua é a temperatura do ambiente.

Dados: hg = 333,4 kJ/kg (gelo funde a 273,16 K); cgeilo = 2,07 kJ/kg K; ciiq = 4,20

kd/kg K

9. Demonstre que _ISQ/T = - S gerada no ciclo




Exercicios sobre Entropia

(a) Considere um tanque contendo um certo liquido. Este tanque possui
um misturador que transfere 0,3kW ao liquido, em regime permanente.
Ha transferéncia de calor, sendo que a temperatura superficial do tanque
é 60°C. A temperatura do meio no qual o tanque esta colocado é 20°C.
Admitindo que o tanque seja rigido determine a taxa de geragdo de
entropia, em kW/K,

1) para o tanque;

2) para um sistema contendo o tanque e parte do meio a 20°C.

(b) Dois tanques isolados sao ligados por uma valvula. Um dos tanques
contém incialmente 0,5kg de ar a 80°C e 1bar, e o0 outro contém 1kg de ar
a 50°C e 2bar. A valvula é aberta permitindo a mistura das duas massas de
ar até que o equilibrio seja atingido. Considerando que o ar se comporte
como gas perfeito determine:

1) a temperatura final (°C);
2) a pressao final (bar);

3) a entropia gerada (kJ/K).




(c) Um trocador de calor do tipo contra-corrente opera em regime
permanente. Uma das correntes é agua (liquida) que entra no trocador a
15°C e sai a 25°C, com variagdo desprezivel de pressdo. A outra corrente é
R-12 que entra a 14bar e 80°C, com vazdo massica de Skg/min, e deixa o
trocador como liquido saturado a 52°C. Desprezando-se os efeitos de
energia cinética e potencial e considerando o trocador bem isolado,
determine:

1) a vazao massica de agua (kg/min)

2) a taxa de geragao de entropia no interior do trocador de calor (kW/K).

(d) Uma camara com V=0,001m’ est3 ligada a uma linha de vapor d agua.
O estado do vapor na linha é dado por p=0,6MPa e x=0,97. Uma pequena
parte do vapor que escoa através da linha de vapor é desviada para a
camara sendo extraida desta através de uma valvula. A cdmara é isolada.

1) A vazado de entrada na camara € igual a vazao de saida e a press3ao na
camara é 0,05MPa. Determine a temperatura do vapor na camara e a
geragao de entropia.

2) Em seguida a valvula de saida é fechada rapidamente, sendo que o
processo de enchimento termina quando a pressdao na camara iguala a
pressao da linha. A massa adicionada a camara é de 0,0024kg. Determine
a entropia do fluido na camara e a entropia gerada.




(e) A Figura abaixo mostra uma resisténcia elétrica imersa em um duto
isolado por onde ha um fluxo de ar. A corrente elétrica que percorre a
resisténcia, em condicGes de regime permanente é de 15 amperes. Nestas
condigbes a temperatura da resisténcia permanece constante a 28°C. O ar
entra no duto a 15°C e 1bar, deixando a 25°C e 1 bar. Desprezando
variagdes de energia cinética e potencial, pede-se:

1) Considerando a resisténcia como sistema determine a taxa de geragao
de entropia (kW/K).

2) Para um volume de controle que engloba o duto, o ar e a resisténcia,

determine a vazdo massica de ar (kg/s) e a taxa de geragao de entropia
(kW/K).

Ar
T=15°C
P=1bar

—_—
T=28°C/

R=300Q
I=15A




