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Prefacio

Termodinamica ¢ uma disciplina que desperta bastante interesse por sua abrangéncia, carater cientifico e conexdao com temas atuais,
como a questao energética e ecologica. Por outro lado, por tras de sua simplicidade matematica, esconde seu lado conceitual, repleto
de nuancias. Essa sua faceta faz com que aqueles que buscam aprendé-la tenham a falsa impressao de que a compreendem, o que
fica evidente que ndo ¢ o caso quando falham em sua aplicacdo. Este material foi desenvolvido com o objetivo de servir de apoio a
voceé, aluno, na construcao das competéncias demandadas por essa disciplina.

Os slides sdo o resultado de trés anos de trabalho em que contribuiram professores € alunos para a sua evolucdo. A primeira versao
surgiu em 2012 e desde entao o material tem sido aprimorado através da inclusao de slides explicativos de topicos mais sofisticados,
de exercicios resolvidos de alto nivel e de slides com dados reais de equipamentos e processos. Pretende-se que este material seja
uma ferramenta de apoio para as disciplinas PME 3340 e PME 3301 da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, uma ponte
para assuntos mais avancados e para a atuagdo profissional do futuro engenheiro. Com base nesta proposta, este material deve ser
dindmico, sendo sempre atualizado, com a inclusdao de dados mais recentes ou melhorias do ponto de vista pedagogico e técnico.
Assim sendo, sua contribuicdo ¢ fundamental para a evolucdo desse material. Envie seus comentarios e sugestdes para
mausferreira@usp.br.

Seguem algumas dicas de como utilizar o material e de como estudar para Termodinamica:

Aproveite o tempo de aula: ndo tenha vergonha de perguntar.

A aula por si s6 ndo ¢ suficiente para seu sucesso na disciplina.

Leia a teoria antes da aula e ndo deixe a matéria acumular.

Resolva exercicios de forma reflexiva e ndo mecanica. Explore outros cendrios que nao aqueles inicialmente propostos!

Mauricio Silva Ferreira

Sao Paulo, 31 de outubro de 2015.
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7(#>% Escola Politécnica da

Sumario \. 4 Universidade de Sao Paulo
1) INtrOAUGAO. ... e 3
2) Conceitos Fundamentais. ...... ..o 38
3) SUDSLANCIA PUra. ... ... 67
4) Trabalno € Calor. ... 102
5) Primeira Lei da Termodin@micCa. ...ttt i, 138
6) Primeira Lei da Termodinamica para Volume de Controle........................... 181
/) Segunda Lei da Termodin@miCa...........ccooiiiiiii i e e, 222
& =1 e o] = TP 266
9) Segunda Lei da Termodinamica para Volume de Controle.......................... 320
10) Ciclos MOtOres @ Vapor. ... .o e 339
11) CIClosS MOtOrES @ Al ... e e, 397

12) Ciclos de Refrigeragan. ........coviiiiiie i e e 461



Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo

Termodinamica

1) Introducao
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Origem

Termhe (calor)
Do grego + = Termodinamica
Dynamis (poténcia)

Termodinamica = ciéncia da energia e da entropia.

Termodinamica: objeto de estudo é a energia e suas
transformacoes.



% Escola Politécnica da
¥ Universidade de Sao Paulo

Motivacao

O que lhe agregara o curso!

4 Aprendizado de uma disciplina fundamental de Engenharia;

4 Aquisicao de “cultura de Engenharia”, ja que abordamos
inumeros problemas reais;

4 Fornecimento de conhecimentos para entendimento de temas
atuais, como a questao energeética e o aquecimento global;

4 Desenvolvimento de metodologia cientifica;

4 Desenvolvimento do raciocinio abstrato.
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Origem de nossa energia
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Origem de nossa energia

111D

Usinas termoelétricas



) Escola Politécnica da
¥ Universidade de Sao Paulo

Origem de nossa energia

Usinas nucleares

10
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Qual o impacto?

Poluicao

Aquecimento global?

11
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Fontes alternativas

-

Fazendas eodlicas

12
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Fontes alternativas

¥ (
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Células fotovoltaicas

JIAE . S0
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Fontes alternativas

Plantas solares

14
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Reparticao interna de energia

RENOVAVEIS » 41,0%

biomassa da hidraulica? lenha e lixivia e outras
cana carvao vegetal renovaveis

16,1% 12,5% 8,3% 4,2%

*Inclui importagdo de eletricidade oriunda de fonte hidrdulica

NAO RENOVAVEIS » 59,0%

petroleo e gas carvao uranio
derivados natural mineral

39,3% 12,8% 5,6% 1,3%

Fonte: Ministerio das Minas e Energia - Balango energetico (2014).
15



Matriz elétrica brasileira
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BRASIL (2013)

Derivados d Carvaoe
erivados de Derivados'

Petréleo Nuclear
Gés Natural  4,4% 2,4% / 2,6%

11,3%

Edlica
1,1%

Biomassa 3
7,6%

) Hidraulica?
‘) 70,6%

geragdo hidraulicaz em 2013: 430,9 TWh

geracdo totalz em 2013: 609,9 TWh

Fonte: Ministerio das Minas e Energia - Balango energetico (2014).

16
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Capacidade instalada em MW

Hidrelétrica 86.018 84.294 2,0%

Térmica’ 36.528 32.778 11,4%
Nuclear 1.990 2.007 -0,8%
EdlicaZ? 2.207 1.894 16,5%

" Inclui biomassa, gds, petroleo e carvao mineral
2 Inclui solar

Fonte: Ministerio das Minas e Energia - Balango energetico (2014).
17
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Emissoes de CO»

Transportes

IndUstrias

Residéncias

Outros setores™

0 50 100 150 200 250

* inclui os setores agropecudrio, servicos, energético, elétrico e as emissoes fugitivas

Fonte: Ministerio das Minas e Energia - Balango energetico (2014).
18



EmissOes na producao de
energia elétrica
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Emissoes de CO, por MWh gerado (2011)

8 Intensidade de carbono na
00
geracdo elétrica brasileiraem 2013
115 kg CO,/MWh
600
Fonte: EPE

400
200

o

*

China EUA Uniao Européia Brasil

Fonte: Ministerio das Minas e Energia - Balango energetico (2014).
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Termodinamica, energia e ecologia

Somos constantes bombardeados com a idéia de utilizacGo de fontes
alternativas de energia.

A conta que devemos fazer é simples? Basta escolhermos uma fonte
alternativa e viavel economicamente que nossos problemas
ecologicos estdo resolvidos?

A Termodinamica diz que ndo.Veja os exemplos a seguir...

20
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Exemplo: qualidade da energia

Agua deixa o aquecedor de 50 a 70 °C

Para conversao em energia mecanica
teriamos um rendimento maximo de
apenas 13%!

Portanto esse equipamento € adequado apenas para o
aguecimento de agua liquida!

21
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Exemplo: qualidade da energia

Fluido térmico deixa o0 aquecedor no
de 300 a 400°C!

Para conversao em energia mecanica
teriamos um rendimento maximo de
56%!

Portanto € mais adequado utilizar esse equipamento para
conversao em energia mecanica do que para apenas
aguecimento!

% Tao importante quanto a geragéo é o uso da energia!

22
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Termodinamica, energia e ecologia

Vejamos como funcionam alguns sistemas de poténcia e refrigeracdo
comuns. Trataremos desses sistemas com maiores detalhes ao longo
de nosso curso.

Vamos aproveitar, também, e discutir alguns aspectos economicos e de
viabilidade técnica associados a conversdo de energia!

23



) Escola Politécnica da
¥ Universidade de Sao Paulo

Ciclo de poténcia a vapor

Fluido de trabalho: agua

/‘L\
Caldeira
Turbina |}
v
Condensador
Bomba

Agua de resfriavh &




Ciclo de poténcia a gas

Escola Politécnica da
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Compressor

Queimador

Turbina

exaustao

Trabalho
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Ceélula a combustivel

y
QE))

anodos - + catodo

' membrana de
troca ibnica
~— camaras

eletrodos

Ho —

f

I /q

2H, 1
f

4H* k2H20

4H*

-— .- - - - - -
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Ciclo de refrigeracao

Fluido de trabalho: fluido refrigerante

EVAPORADOR

W VUV VU

' Condensador A
. Trabalho
Valvula de
> B - ...II."
expansio Compressor D:D:E o

| \

Evaporador
]

Calor

CONDENSADOR
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Conversao de energia

Possivel e viavel

Usual

Possivel e inviavel =========

Adaptado de: Eastop, T. D., Croft, D. R., 1996, Energy Efficiency for Engineers and Technologists, Addison
Wesley Longman Limited.
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Sistemas de poténcia

Fotovoltaica
Solar térmica
Turbina a gas
Otto

Nuclear
Turbina a vapor
Turbina edlica
Diesel

Célula a combustivel
Combinado
Hidroelétrica

10
15
30
30
33
33
40
40
45
50
85

5a10
10 a 25
15 a 38
25 a 35
32 a 35
25 a 39
30 a 50
35 a 49
40a 70
45 a 60
70a90
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Custo capital®

Sistemas de poténcia

MCI automoével

MCI (50 MW)

Combinado (250 MW)

Pequeno Gerador Diesel (20-100 kW)

Grande Gerador Diesel

Vapor — carvao — subcritico (250 a 500 MW)
Vapor — carvao — supercritico (1000 MW)
Edlico

Microturbina (30 a 100 kW)

Célula a combustivel

Fotovoltaica

| | | | | | I
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

US$ / kW

* Valores aproximados



Importancia da Termodinamica

E se nenhum argumento o convenceu da
importancia da disciplina, lembre-se que:

Voce precisa passar em Termodinamica para
se formar!

31
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Observacoes

4 A disciplina é matematicamente simples, porém extremamente
conceitual;

4 A disciplina exige “tempo de fermentacio”, por isso estude a
teoria com antecedéncia, de preferéencia antes da aula;

4 Parte da dificuldade esta na necessidade de se utilizar tabelas
de propriedades, contribuindo, tambéem, para a falta de tempo;

4 Os exercicios resolvidos do livro-texto estio disponiveis,

entretanto o aluno deve resolver os exercicios e depois conferir
com a solugcao pronta.

32
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Basica:

4 Van Wylen, Borgnakke, C., Sonntag, R.E., Fundamentos da
Termodinamica, /72 Ed., Edgard Blucher, 2009.

Complementar:

4 Moran, M.].; Shapiro, H.N. Principios de termodinamica para
engenharia. LTC, 6 ed., 2009.

4 Cengel,Y.A,; Boles, M.A. Termodinamica. McGraw-Hill, 5. ed.,
2006.
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Avaliacao

% Trés provas com consulta a apenas uma folha de formulario, de

tamanho A4, preparada pelo aluno, a ser recolhida ao final, e a um
extrato das Tabelas Termodinamicas. E vedado o empréstimo de
material;

% Trabalhos compostos por exercicios a serem resolvidos em sala ou
em casa pelo aluno, individualmente;

% Substitutiva fechada. Substitui a prova faltante;

% Média Final =0,2xP1+0,2xP2+0,4xP3+0,2xTr

34
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PME 2321 - Termodinamica
Carga horaria: 4 créditos | Semestre
Pl |Conceitos fundamentais Cap. 2
Substancia pura Cap. 3
Trabalho e Calor Cap. 4
Primeira Lei da Termodinamica - Sistema Cap. 5
Primeira Lei da Termodinamica - Volume de controle Cap. 6
P2 (Segunda Lei da Termodinamica Cap.7
Entropia Cap. 8
Segunda Lei da Termodinamica - Volume de Controle Cap. 9
P3 [Ciclos Motores aVapor Cap. | |
Ciclos de Refrigeragao Cap. 11 el2
Ciclos Motores a Ar Cap. 12

35
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Antes de comecgarmos...

4 Aproveite o tempo de aula: ndo tenha vergonha de perguntar!

4 A aula por si s6 nao é suficiente para seu sucesso na disciplina!

4 Leia a teoria com antecedéncia. Nio deixe a matéria acumular!

4 Resolva exercicios de forma reflexiva e nio mecanica. Explore
outros cenarios que nao aqueles inicialmente propostos!

36
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Mensagem final

BOM CURSQO!

37
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Termodinamica

2) Conceitos Fundamentais

38
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Conceitos fundamentais

+Sistema termodinamico - quantidade de matéria com
massa e identidade fixas sobre a qual nossa atengao e dirigida.

“*Volume de controle — regiao do espago sobre a qual nossa
atengao e dirigida.

“Vizinhanc¢a — tudo que € externo ao sistema ou volume de
controle.

“Fronteira — superficie real ou imaginaria que separa o sistema
da vizinhanga. A fronteira nao tem espessura, volume ou massa.

Fixa
Fronteira:

Movel

39
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Conceitos fundamentais

E importante reconhecer o tipo de sistema e indicd-lo no inicio da
andlise, pois as expressées dos principios termodindmicos sdo diferentes
bara sistemas e volumes de controle.

“+ldentificacao sistema / volume de controle, exemplos:

(a) Motor de combustao interna;

Exaustao

> Combustivel Resp. - Volume
de controle.

40
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Conceitos fundamentais

Admissao Exaustao

Resp. - Sistema (valvulas fechadas) ou VC
com pelo menos uma valvula aberta.

41
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Conceitos fundamentais

(c) Motor a jato;

Resp. - Volume de
controle.

Combustivel

Compressor

|\|_
.......... §I'I |

Combustor .
Turbina

\
Sy
e

Ar

_i_v

!.W---ﬂ

Gases
quentes

;

foe) ---!B
B | ] ] e
a---n—:\

© ..

?J.---t"

o .

e
I = " Superficie
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Conceitos fundamentais

(d) Ciclo de refrigeracao por compressor de vapor;

Calor
/\ Fronteira |
A o ;
Ly "Condensador A
: : Resp. | - Volume de controle.
Valvula de expansaq Compressor %T?balho

'y : Resp. 2 - Sistema.
: Evapc?rador :
L i e S -

Calor Fronteira 2

43
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Conceitos fundamentais

(e) Ciclo motor a vapor;

Trabalho

-

Calor = Caixa preta Resp. - Sistema.

Calor

Y 4
Trabalho

Devemos apenas observar o que acontece na fronteira!

44
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Conceitos fundamentais

] Microscopico
Ponto de vista<

_ Macroscopico <—— Nosso ponto de vista

“Ponto de vista microscopico — ocupa-se da estrutura da
materia (Termodinamica Estatistica).

+Ponto de vista macroscopico — ocupa-se com o
comportamento geral ou global (Termodinamica Classica).
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Conceitos fundamentais

Fase: Quantidade de materia totalmente homogénea em composigao
quimica e em estrutura fisica. Em uma fase todas as propriedades sao

uniformes.

Homogénea (fase unica) Heterogénea (varias fases)
: :j;:j {]::' ? ':f;: | Vapor e agua
Componente . \\\\ i
Gnico Agua Gelo e agua
\\ Gelo >~ Vapor, agua e gelo Fora do
N\

NOSSO €SCOopPo

Ar

Varios

componentes

Gases de combustao

| Agua do mar — /| Aguae 6leo

46
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Conceitos fundamentais

Substancia pura: Composigao quimica homogénea e invariavel. Ela
pode existir em mais de uma fase, poréem sua composi¢cao quimica
deve ser a mesma em cada fase.

Exemplos:
*Agua;
**Fluidos refrigerantes (R12,R22, R134a, R410A, R404A);
**Gas Oxigeénio;
**Gas Nitrogeénio.
Contra-exemplo:

“*Ar e "ar-liquido", duas fases com composi¢ao quimica diferente.

47



. % Escola Politécnica da
\ & 4/ Universidade de Sao Paulo

Conceitos fundamentais

Cada fase pode existir a varias pressoes e temperaturas (propriedades
macroscopicas mensuraveis) ou, melhor, em vdrios estados.

Cada estado termodinamico pode ser identificado ou descrito por certas
bropriedades macroscopicas como, por exemplo, pressdo e temperatura.

As propriedades termodindmicas podem ser divididas em duas classes,
as intensivas e as extensivas.

Propriedade intensiva: seu valor € independente da massa.

Propriedade extensivas: seu valor € dependente da massa.

48
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Intensivas ou extensivas?

:: Y
Substancia pura

m/?2
Vi T

o

Divido ao
meio

emassa (m); 0l
evolume (V); \[;
*massa especifico (P);

epressao (P); Sistema

etemperatura (T).

Intensivas:

Pressao;

Temperatura;

Massa especifica;

Energia interna especifica (u);
Entalpia especifica (h);

Entropia especifica (s).

49

Extensivas:

Massa (m);

Volume (V);
Energia interna (U);
Entalpia (H);
Entropia (S).
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Conceitos fundamentais

Freqglientemente nos referimos ndo apenas as propriedades de uma
substdncia, mas também as propriedades de um sistema.

l

Isso implica que o valor da propriedade tem significancia para todo o
sistema.

O que por sua vez implica no conceito de equilibrio.
. . pond B P, T
Exemp{c)’. v?rlﬁcagao S :
do equilibrio \
=== Valores das propriedades

~ 1L~ uniformes e invariaveis ?

Sistema isolado
da vizinhanca

50
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Conceitos fundamentais

Quando o valor de pelo menos uma propriedade do sistema € alterado,
ocorreu uma mudanca de estado.

!

O caminho definido pela sucessdo de estados que o sistema percorre é
chamado de processo.

!

Um ciclo termodindmico é uma sequiéncia de processos que se inicia e
termina em um mesmo estado.

51
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Conceitos fundamentais

Processo de quase - equilibrio: desvio do equilibrio termodinamico
infinitesimal. Tambem chamado de quase-estatico. Ausencia de
gradientes de temperatura, pressao e potencial quimico.

Exemplo e
contra-exemplo:

Quase-equilibrio

52
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Conceitos fundamentais

Processo isobarico - pressao constante.

Processo isotermico - temperatura constante.

Processo isocorico - volume constante.

Processo isentalpico - entalpia constante.

Processo isentropico - entropia constante.

53
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Unidades no Sistema Internacional

Massa

Comprimento

Tempo

Forca

Energia

Pressao

Temperatura
Quantidade de matéria
Poténcia

quilograma
metro
segundo
newton
joule
pascal
kelvin

mol

watt

Pa

mol

54

quilogramas
metros
segundos
newtons
joules
pascals
kelvins

mols

watts
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Conceitos fundamentais

Algumas propriedades importantes

Massa especifica P kg/m3
Volume especifico Vv m3/kg
Energia interna especifica u kd/kg
Energia interna U kJ
Entalpia especifica h kJd/Kg
Entalpia H kJ
Entropia especifica S kd/(kg.K)
Entropia S kJ/K

55
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Conceitos fundamentais

Massa e volume especifico

massa volume . 6V
P= v= e V= llm —
volume massa SV =8V (Sm

oV
om

limite do continuo

oV’ oV

56
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Conceitos fundamentais

Pressao N ' Mesma pressao
i oF Considere a |~ sz no equilibrio
P - llm X . ~ . P 1 — [y
A—dA" A situacgao: & il
rvvy B

Pressdo absoluta > Patm

/ —> Wt 7

Pressdo manomeétrica
Em TermOdlnamlca -- .- AT «— Presséo atmosféﬂca
trabalhamos com

Pressdo vacuomeétrica

- = —

Pressao absoluta < Patm

— P

0

57



Conceitos fundamentais
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Medicao da pressao atmosferica

ZCcroon

A
D
E
M
E
R
Cc
u
R
I
0o

i Barometro

Mercurio

Pressdo exercida
pela coluna de
merclrio

Patmz pgh

Pressdo
atmosférica

Recipiente com
mercurio

‘

>
Q

Barémetros

Toricall

58
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Conceitos fundamentais

Medicao da pressao - outros instrumentos

Manometro digital Manometro de Diferencial Transdutor de pressao

Incerteza 0,3% Incerteza 0,3% Aquisicao de dados
Tempo de reposta automatizada
500ms

59
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Conceitos fundamentais

Medicao de temperatura

Termometro de Liquido em Vidro (TLV) Termometro de gas

manter Capilar

Mercudrio

& ~ Substancia termométrica
Mercurio

Mandémetro \

0= 10

- Alcool
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Medicao de temperatura

Termopar
Indicador de [ |
tensdo ™~y
Juncéo de
referéncia
Metal A i Cobre
T T
o Juncio de
medida
—&
Metal B Cobre
lunta
v
ISOLADA LIGA METALICA RABICHO

1

CE_ _

—

JUNTA

ATERRADA

|

1]

J—|

ZZ

JUNTA

A

E =

o 1

i =z
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Par Gama de
Tipo Temperatura
- + C)
J Cu+Ni Fe -185 a 870
K Ni+Al Cr+Ni | -185a1260
T Cu+Ni Cu -185 a 400
S Pt Pt+10%Rh|| 0 a 1535
E Cu+Ni Ni+Cr 0a980
N |INi+Si+Mg || Ni+Cr+Si | -270 a 1300
R Pt Pt+13%Rh|| 0 a 1590
B ||[PT+6%Rh |Pt+30%Rh| 38 a 1800
G |W+26%Re \ 16 a 2800
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Conceitos fundamentais

Medicao de temperatura

Termometro de resisténcia

escala
Tubo de quartzo  Resisténcia de Pt, 100 Q a 0 °C

transdutor

Sensor

Sensor
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Conceitos fundamentais

Medicao de temperatura

Termistores Termometro de radiacao Termografia

Semi-condutores -
variacao de resisténcia Exatidao 2 % ou 2 °C Exatidao 2 % ou 2 °C

com a temperatura
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Conceitos fundamentais

Energia

interna

A energia total (E) de um sistema composto por
uma substdncia compressivel simples em um dado E =
estado é:

Determinadas com base no
referencial adotado
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Conceitos fundamentais

Energia interna

Ponto de vista molecular:

“Energia cinetica molecular - Movimento das moléculas
14 4 k) . -
(parcela “sensivel”™);
b=+
“Energia potencial intermolecular - Forgas entre moléculas L

(parcela “latente”™);

“*Energia potencial intramolecular - Estrutura molecular e =l
atomica (parcela quimica e nuclear).

* Nao utilizar os termos!
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Mensagem final

Todos os conceitos apresentados sao

fundamentais para o entendimento dos assuntos
das demais aulas do curso.

Por isso, leia e estude atentamente este assunto
usando o livro-texto!

66



®
=
v
o &
® o
mx..a
mS
S o
L5
53
pE:
=S
O
O o
A .2
-
-)

inamica

Termod

3) Substancia Pura

v.2.0

67



Escola Politécnica da
’ Universidade de Sao Paulo

Diagramas de propriedades

Vamos elaborar um experimento para (1) 20°C (2) 99,6°C
relacionar temperatura e volume especifico a 0.1 MPa
pressdo constante. no fluido agua

Vamos medir a massa (cte), o volume ocupach/:E_— -E—'m _
liquido fquido

pelo fluido e a temperatura a medida que
aquecemos lentamente o recipiente.

22,09 MPa

. / ponto critico

, 0,1 MPa

eratura
w >
N
H
(@]

Sempre observando o que ha dentro do
recipiente, calculamos o volume especifico e
marcamos o ponto 1T, v no diagrama.

temp

99,6 °C

20°C

Podemos repetir o experimento com outras
pressoes. Entdo, podemos ligar todos os (3
pontos do “tipo 2” e “4” para delimitar a

regido de mudanca de fase. ——

vapor vapor

vapor
superaquecido

liquido
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Diagramas de propriedades

Podemos repetir o experimento s que
mantendo a temperatura constante e
variando a pressdo. Marcamos agora
o ponto P, v no diagrama. g

C.P.

Linhade T
constante

<

Obtemos, entdo, diagrama com
caracteristicas similares ao T-v.
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Diagramas de propriedades

[\

Observe nos dois diagramas as linhas de //1 \/\

saturacdo, as isobdricas, as isotérmicas, o
bonto critico, as regioes de liquido
comprimido, mistura liquido-vapor saturados
e vapor superaquecido. P

AN
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Ponto critico
T / p| Ponto critico
Linha de liquido | &
Y, saturado VvV
L / sz;/tilcr);c:lo; Ll ‘\ig
P cte —
/ L+V | L+V
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Ponto critico de algumas substancias

Temperatura /°C  Pressao/ MPa Volume / (m3/kg)
Agua 374,14 22,09 0,003155
Dioxido de carbono 31,05 7,39 0,002143
Oxigénio -118,35 5,08 0,002438
Hidrogénio -239,85 1,30 0,032192

/2
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Em um ponto triplo trés fases
coexistem em equilibrio.

As substdncias puras apresentam
vdrios pontos triplos, mas s6 um
em que liquido, sélido e gas
coexistem.

Processos:

~

pressao

A B mudanca de sélido para gas;

C D mudanca de sdlido para gas, passando pelas trés fases;

ponto critico

temperatura

E F mudancga de sdlido para gads, passando pela fase liquida;

G H mudanca de estado sem mudanca de fase.
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Ponto triplo

Ponto triplo de algumas substancias

Temperatura /°C | Pressao / kPa
Agua 0,01 0,6113
Dioxido de carbono -56,4 520,8
Oxigénio -219 0,15
Hidrogénio -259 7,194
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Diagrama P - T

1 GPa

Pressao

1 MPa

I atm

—

Processo s — |

1 kPa

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Temperatura / K

Como varia a temperatura de fusdo da agua em funcéo da pressao?
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Determinacao do estado

Propriedades independentes

+*Substancia pura compressivel simples; substancia pura na auséncia

de movimento, agao da gravidade, efeitos de superficie, magnéticos
ou elétricos.

Para definir o estado dessa substancia precisamos conhecer duas
propriedades intensivas independentes.

| T, P
T, P T,V
v / P, v
Pv |

T, v

\/ P,V
T, X
P, x

Q_g

/6
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A propriedade titulo

Calculo de propriedades de uma mistura liquido-vapor
saturados

+Titulo: razao entre a massa de vapor e a massa total da mistura.

m
X = P O<x<] Xx=0=>apenas liquido saturado
m;, +m.,, x = 1 => apenas vapor saturado
V= (1 _ X)Vl + XV, Sendo v o volume especifico do liquido
saturado, vy 0 do vapor saturado e vy a
ou

diferenca entre o primeiro e 0 segundo.
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Processos a

Superficie termodindmica

de uma substancia que

T cte %

Pressure

contrai na solidificacao

/8
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Diagrama de propriedades

Pressure

Como exercicio repita a analise anterior em
um diagrama P-v!



Diagrama de propriedades
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Processos a
T cte

Pressure

Como exercicio repita a analise
anterior em diagramas I-v e P-v!

80

Superficie termodindmica
de uma substancia que
expande na solidificacao
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Projecoes

P

\  critical point
\\ /

critical point critical point

solid

triple point line

T

triple point

P critical point
_ triple point line

Vv
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Tabelas de propriedades

Propriedades termodinamicas da agua: vapor superaquecido

T saturacado a P

l P e T sdo as variaveis independentes
P =500 kPa (151,86 °C) P =600 kPa (158,85 °C) P =800 kPa (170,43 °C)

T (°C) v u h s v u h s v u h s
Sat. |[ 037489 | 25612 | 27487 | 6.8212 || 031567 | 2567.4 | 2756.8 | 6.7600 || 024043 [ 2576.8 | 27691 | 6.6627
200 0,42492 2642,9 | 28554 [ 7,0592 0,35202 2638,9 | 2850,1 | 6,9665 0,26080 2630,6 | 2839,2 6,8158
250 0,47436 2723,5 | 2960,7 | 7,2708 0,39383 2720,9 | 2957,2 | 7,1816 0,29314 2715,5 | 2950,0 7,0384
300 0,52256 2802,9 | 3064,2 [ 7,4598 0,43437 2801,0 [ 3061,6 | 7,3723 0,32411 2797 1 3056,4 7,2327
350 0,57012 2882,6 | 3167,6 [ 7,6328 0,47424 2881,1 3165,7 | 7,5463 0,35439 2878,2 | 3161,7 7,4088
400 0,61728 2963,2 3271,8 | 7,7937 0,51372 2962,0 3270,2 | 7,7078 0,38426 2959,7 3267,1 7,5715
500 0,71093 3128,4 | 3483,8 | 8,0872 0,59199 3127,6 | 3482,7 | 8,0020 0,44331 3125,9 [ 3480,6 7,8672
600 0,80406 32996 | 3701,7 | 8,3521 0,66974 3299,1 3700,9 | 8,2673 0,50184 3297,9 [ 36994 8,1332
700 0,89691 3477,5 | 3926,0 | 8,5952 0,74720 3477 ,1 39254 | 8,5107 0,56007 3476,2 | 3924,3 8,3770
800 0,98959 3662,2 | 4157,0 | 8,8211 0,82450 3661,8 [ 4156,5 | 8,7367 0,61813 3661,1 4155,7 8,6033
900 1,08217 3853,6 | 4394,7 | 9,0329 0,90169 3853,3 [ 43944 | 8,9485 0,67610 3852,8 | 4393,6 8,8153
1000 1,17469 4051,8 | 4639,1 [ 9,2328 0,97883 4051,5 | 4638,8 [ 9,1484 0,73401 4051,0 | 4638,2 9,0153
1100 1,26718 4256,3 4889,9 | 9,4224 1,05594 4256,1 4889,6 | 9,3381 0,79188 4255,6 4889,1 9,2049
1200 1,35964 4466,8 | 5146,6 [ 9,6028 1,13302 4466,5 | 5146,3 | 9,5185 0,84974 4466,1 5145,8 9,3854
1300 1,45210 4682,5 | 5408,6 | 9,7749 1,21009 4682,3 | 5408,3 | 9,6906 0,90758 4681,8 | 5407,9 9,5575
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Tabelas de propriedades

Propriedades termodinamicas da agua: saturacao

Vqu[r!e Energia interna Entalpia Entropia
especifico
f(T) Temp. |Pressao m°/ kg kJ Tkg kJ kg kJ 7 (kg.K)
°C kPa Liquido | Vapor [Liquido| Vapor | Liquido| Vapor |Liquido| Vapor
0,01 [ 0,6113 ]0,001000 [206,132 0,00 | 2375,3 0,00 | 2501,3 [ 0,0000 | 9,1562
5 0,8721 |0,001000|147,118 | 20,97 | 2382,2| 20,98 |2510,5| 0,0761 | 9,0257
10 1,2276 [0,001000]106,377 | 41,99 | 2389,2| 41,99 | 2519,7| 0,1510 | 8,9007
15 1,7051 [0,001001| 77,925 | 62,98 | 2396,0| 62,98 | 2528,9 | 0,2245 | 8,7813
20 2,3385 |0,001002| 57,790 | 83,94 | 2402,9| 83,94 |2538,1| 0,2966 | 8,6671
25 3,1691 |0,001003| 43,359 | 104,86 | 2409,8| 104,87 | 2547,2 | 0,3673 | 8,5579
30 4,2461 |0,001004| 32,893 [ 125,77 | 2416,6 | 125,77 | 2556,2 | 0,4369 | 8,4533
N 35 5,6280 |0,001006| 25,216 | 146,65 | 2423,4| 146,66 | 2565,3 | 0,5052 | 8,3530
P e T Sao 40 7,3837 |0,001008| 19,523 | 167,53 | 2430,1| 167,54 | 2574,3 | 0,5724 | 8,2569
45 9,5934 |0,001010| 15,258 | 188,41 | 2436,8| 188,42 | 2583,2 | 0,6386 | 8,1647
depeﬂdeﬂtes 50 12,350 [0,001012| 12,032 | 209,30 | 2443,5| 209,31 | 2592,1| 0,7037 | 8,0762
55 15,758 |0,001015( 9,568 |230,19 | 2450,1| 230,20 |2600,9| 0,7679 | 7,9912
60 19,941 10,001017| 7,671 |251,09 | 2456,6| 251,11 | 2609,6 | 0,8311 | 7,9095
65 25,033 10,001020( 6,197 (272,00 | 2463,1 (272,03 | 2618,2 [ 0,8934 | 7,8309
70 31,188 |0,001023| 5,042 (292,93 | 2469,5( 292,96 |2626,8 [ 0,9548 | 7,7552
75 38,578 10,001026| 4,131 313,87 | 2475,9| 313,91 | 2635,3 | 1,0154 | 7,6824
80 47,390 10,001029| 3,407 | 334,84 | 2482,2| 334,88 | 2643,7 | 1,0752 | 7,6121
85 57,834 10,001032| 2,828 (355,82 | 2488,4 [ 355,88 |2651,9 | 1,1342 | 7,5444
90 70,139 |0,001036| 2,361 (376,82 | 2494,5( 376,90 |2660,1 | 1,1924 | 7,4790
95 84,554 10,001040| 1,982 |397,86 | 2500,6 | 397,94 | 2668,1 | 1,2500 | 7,4158
MPa
100 |0,10135]0,001044 | 1,6729 | 418,91 | 2506,5| 419,02 | 2676,0 | 1,3068 | 7,3548
105 ]0,12082 |0,001047 | 1,4194 | 440,00 | 2512,3| 440,13 | 2683,8 | 1,3629 | 7,2958
110 [0,14328 |0,001052( 1,2102 | 461,12 | 2518,1| 461,27 | 2691,5| 1,4184 | 7,2386
115 [0,16906 |0,001056 | 1,0366 | 482,28 | 2523,7 | 482,46 | 2699,0 | 1,4733 | 7,1832
120 ]0,19853 10,001060| 0,8919 | 503,48 | 2529,2| 503,69 | 2706,3 | 1,5275 | 7,1295
125 [0,23210 |0,001065( 0,77059 | 524,72 | 2534,6 | 524,96 | 2713,5| 1,5812 | 7,0774
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Propriedades termodinamicas da agua: saturacao

Volume especifico| Energia interna Entalpia Entropia
Pressao| Temp. m°/ kg kJ kg kJ / kg kJ / (kg.K)
kPa °C Liquido | Vapor |Liquido| Vapor |Liquido| Vapor |Liquido| Vapor
0,6113 0,01 [0,001000 |206,132 0 2375,3| 0,00 | 2501,3 0 9,1562
1,0 6,98 [0,001000 (129,208 29,29 [2385,0| 29,29 2514,2]| 0,1059 | 8,9756
1,5 13,03 [0,001001| 87,980 54,70 | 2393,3| 54,70 2525,3| 0,1956 | 8,8278
2,0 17,50 10,001001| 67,004 73,47 | 2399,5| 73,47 | 2533,5| 0,2607 | 8,7236
2,5 21,08 |0,001002| 54,254 88,47 [ 2404,4| 88,47 | 2540,0| 0,3120 | 8,6431
3,0 24,08 10,001003| 45,665 | 101,03 [ 2408,5 [ 101,03 | 2545,5| 0,3545 | 8,5775
4,0 28,96 |10,001004| 34,800 | 121,44 [ 2415,2 | 121,44 | 2554,4 | 0,4226 | 8,4746
5,0 32,88 |0,001005| 28,193 | 137,79 [ 2420,5( 137,79 | 2561,4 | 0,4763 | 8,3950
7,5 40,29 [(0,001008| 19,238 | 168,76 | 2430,5 | 168,77 | 2574,8 | 0,5763 | 8,2514
10,0 45,81 10,001010| 14,674 | 191,79 |1 2437,9 | 191,81 | 2584,6 | 0,6492 | 8,1501
15,0 53,97 |0,001014| 10,022 | 225,90 | 2448,7 | 225,91 | 2599,1 | 0,7548 | 8,0084
20,0 60,06 |0,001017| 7,649 | 251,35 |2456,7 [ 251,38 | 2609,7 | 0,8319 | 7,9085
25,0 64,97 10,001020| 6,204 | 271,88 [ 2463,1 [ 271,90 | 2618,2 | 0,8930 | 7,8313
30,0 69,10 |10,001022| 5,229 | 289,18 [ 2468,4 | 289,21 | 2625,3 | 0,9439 | 7,7686
40,0 75,87 |0,001026( 3,993 | 317,51 |2477,0( 317,55 | 2636,7 | 1,0258 | 7,6700
50,0 81,33 |0,001030| 3,240 | 340,42 | 2483,8 | 340,47 | 2645,9 | 1,0910 | 7,5939
75,0 91,77 10,001037| 2,217 | 384,29 | 2496,7 | 384,36 | 2663,0 | 1,2129 | 7,4563
MPa
0,100 99,62 [0,001043| 1,6940 | 417,33 | 2506,1 | 417,44 | 2675,5| 1,3025 | 7,3593
0,125 | 105,99 |0,001048| 1,3749 | 444,16 | 2513,5 | 444,30 | 2685,3 | 1,3739 | 7,2843
0,150 | 111,37 [0,001053| 1,1593 | 466,92 | 2519,6 | 467,08 | 2693,5 | 1,4335 | 7,2232
0,175 | 116,06 |0,001057| 1,0036 | 486,78 | 2524,9 | 486,97 | 2700,5| 1,4848 | 7,1717
0,200 | 120,23 |0,001061| 0,8857 | 504,47 | 2529,5| 504,68 | 2706,6 | 1,5300 | 7,1271
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Tabelas de propriedades

Propriedades termodinamicas da agua: liquido comprimido

Baixa resolucéo T saturagao a P
P = 5,00 MPa (263,99 °C) P =10,00 MPa (311,06 °C) P = 15,00 MPa (342,24 °C) |
T (°C) v u h s v u h s v u h s

Sat. 110,0012859(1147,78 | 1154,21 |12,9201/0,0014524]1393,00 [1407,53 [3,3595](0,0016581| 1585,58 |1610,45 |3,6847
0 |(0,0009977 0,03 5,02 10,0001)0,0009952 0,10 10,05 |0,0003(0,0009928 0,15 15,04 |0,0004
20 |(00009995| 83,64 88,64 10,2955]0,0009972| 83,35 93,32 10,2945]10,0009950( 83,05 97,97 10,2934
40 0,0010056| 166,93 | 171,95 ]0,5705(0,0010034| 166,33 | 176,36 [0,5685(0,0010013] 165,73 [ 180,75 |0,5665
60 | 00010149 250,21 | 255,28 |0,8284|0,0010127| 249,34 | 259,47 [0,8258(0,0010105| 248,49 | 263,65 |0,8231
80 00010268 | 333,69 | 338,83 |1,0719|(0,0010245| 332,56 | 342,81 [1,0687(0,0010222| 331,46 | 346,79 |1,0655
100 (0,0010410| 417,50 [ 422,71 |11,3030/0,0010385| 416,09 | 426,48 [1,2992(0,0010361| 414,72 [ 430,26 |[1,2954
120 [0,0010576| 501,79 [ 507,07 |1,5232]0,0010549| 500,07 | 510,61 |1,5188((0,0010522]| 498,39 [ 514,17 |1,5144
140 (|0,0010768| 586,74 | 592,13 |1,7342|0,0010737| 584,67 | 595,40 |1,7291|(0,0010707| 582,64 | 598,70 [1,7241
160 [0,0010988| 672,61 | 678,10 | 1,9374(0,0010953| 670,11 | 681,07 |1,9316(0,0010918| 667,69 [ 684,07 |1,9259
180 [0,0011240| 759,62 | 765,24 |12,1341]0,0011199| 756,63 | 767,83 |2,12740,0011159| 753,74 [ 770,48 |2,1209
200 |0,0011530| 848,08 | 853,85 |2,3254]0,0011480( 844,49 | 855,97 [2,3178(0,0011433| 841,04 | 858,18 [2,3103
220 [10,0011866| 938,43 | 944,36 |2,5128]0,0011805| 934,07 | 945,88 [2,5038(0,0011748| 929,89 | 947,52 |2,4952
240 10,0012264|1031,34 |1037,47 |2,6978]0,0012187| 1025,94 |1038,13 [2,6872(0,0012114] 1020,82 [1038,99 |2,6770
260 [10,0012748| 1127,92 | 1134,30 |2,8829]0,0012645| 1121,03 | 1133,68 [2,8698(0,0012550| 1114,59 [ 1133,41 |2,8575

280 0,0013216| 1220,90 | 1234,11 | 3,0547(/0,0013084 [ 1212,47 | 1232,09 | 3,0392
300 0,0013972] 1328,34 [ 1342,31 | 3,2468|/0,0013770( 1316,58 | 1337,23 | 3,2259
320 0,0014724] 1431,05 | 1453,13 | 3,4246
340 0,0016311] 1567,42 | 1591,88 [ 3,6545
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Equacao de estado

+*Equacao de estado: expressao que relaciona pressao, temperatura e
volume especifico de uma substancia.

Gas perfeito ou ideal

PV nET Constante universal dos gases: I_Q = 8 ,3 14

n = Numero de mols.

kJ
kmol - K

PV — mRT Constante do gas: R

M = Massa molecular do gas

_R
M
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Fator de compressibilidade

Quando é valido o modelo de Para responder a pergunta precisamos
gas perfeito? definir o fator de compressibilidade (Z).

1.1
1.0 TR=2.O‘O P \%
: o WS T} 4 A—T & | Z —
0.9 g . — 5 =
08| % %k% %%;E;J%; S BA"’)T(& %/ﬁ% RT
0.7 A QN&% Tr =130 WFQ‘}/,D// P
N sl ~ .
=, L T e pr =— = pressdo reduzida
Il R LatF" %’ R
N % " W—P"A/ gy/ Legend P
0.5 e 1 007 x Methane 2 [sopentane C
% Tr=1.10 ‘9{;/ © Ethylene e n—Heptane
et e dyrid
L | A @ Buane o Wate r = — = temperatura reduzida
0.3 Tr=1.00 4 — Average curve based on T
gﬁ{ /eg/‘ data on hydrocarbons C
0.2 %
0.1

0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 170

Reduced pressure pg

4 A baixas pressoes o gas se comporta como perfeito independente da temperatura;

4 A altas temperaturas (Tr = 2) o gas se comporta como perfeito,a menos quando Pr>>1;

4 O desvio do comportamento de gas perfeito € maior proximo do ponto critico.
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|
N

W

Diagrama de compressibilidade

3 . . . o i
Caso ndo haja dados experimentais [ _|™®ims i
P-v-T para uma substéancia emuma [ ==
e ’ Pzl
adada regido, podemos usar o T vap- SUP- L LT
Diagrama Generalizado de Al \s;;\:\:\:\c§§§§Z:[:‘2'°\~—/f’;';‘
Compressibilidade! S | IR T
E 0.8 i i E\Q‘:‘\ \ \ \‘:.P v,',iy
g o7 | N T /
ma TLANANNY
Os resultados assim obtidos sdo ¢ *[" | TN Y
aproximados e particularmente ¢ *°['Regido de saturagéo 1T BV
aplicaveis a substancias com S T ‘\/
moléculas simples. 03 [———-H-i— ?//
02 : RE il
' i R /2
5 | A
0,01 0.1 1 10

Pressdo reduzida, P,

88



) Escola Politécnica da
¥ Universidade de Sao Paulo

Substancia pura

Validade do modelo de Gés Perfeito (Agua)

500 I LR | ] LN LR I N UL |
100% ‘

0.1%

400 o
gas ideal

I I I ] I I I ] 1 I I

300 0.2% —
o erro ]
= <1% 4
200 .
- 100 kPa ]
i 10 kPa ]
0_ (Tl o B N T v vl L1 vl Lol NI ]

1073 1072 107 10° 10’ 102

Volume especifico / (m3/kg)

Use sempre as tabelas de propriedades termodinamicas da agual!!!
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Substancia pura: Exercicios

3.119:
Inicialmente, o conjunto cilindro-pistao mostrado na figura contém 1 L de

agua a 105°C e com titulo igual a 85%. O conjunto é aquecido e o pistao
se movimenta e encontra uma mola linear. O volume interno do conjunto
é 1,5 L nesse instante. O aquecimento continua até que a pressao atinja
200 kPa. Sabendo que o diametro do pistao € 150 mm e que a constante
de mola € 100 N/mm, calcule a temperatura da agua no final do
Processo.
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Substancia pura: Exercicios

3.119: Solucao

- O processo de expansao ocorre em duas etapas. 13) Expansao até
tocar (sem exercer carga) a mola (estado 1 a 2). 2a) Expansao
comprimindo a mola até atingir a pressao final (estado 2 a 3).

Hipoteses:
1.0 sistema é a agua contida no conjunto;

2.0s estados 1, 2 e 3 sao estados de equilibrio;

3.0 atrito entre o pistao e o cilindro pode ser desprezado.
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Substancia pura: Exercicios

3.119: Solucio

4Estado 1: T1 = 105°C e x1 = 0,85

Portanto temos uma mistura. Devemos consultar a tabela de

saturacao:
Volume especifico /(m3/kg)
T/°C P/MPa liquido vapor
100 0,10135 0,001044 1,6729
# 105 | 0,12082 | 0001047 14194
110 0,14328 0,001052 1,2102

P+ =Psat =120,8 kPa, vi=0,001047 e vv = 1,41936 m3/kg
vi = (1-0,85).0,001047 + 0,85.1,41936 = 1,20661 m3/kg
m=V:/vi=103/1,20661; m = 8,288x10* kg
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Substancia pura: Exercicios

3.119: Solucao

4Estado2:Vo=1,5L, P2 = P;

Podemos calcular o volume especifico desse estado:
vo =1,5x10-3/8,288x104=1,810 m3/ kg.

Para identificar o estado 2 devemos consultar a tabela de
saturacao com P> = 120,8kPa e comparar o valor de vo com
vi e w. Como v2 > v = 1,41936 m3/kg, temos vapor

superaquecido.
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Substancia pura: Exercicios

3.119: Solucao

4Estado 3: P3 = 200 kPa, m = 8,288x10- kg

Como trata-se de uma mola linear
Ps=P1+kXx/A=P1+k.AV/A2 =Py + km.(vz—Vv2)/ A2 =
—> V3 = Vo + A2 (P3—P+)/(k.m) =
vz = 1,810+(m.0,152/4)2,(200—-120,8)/(100.8,288x10-4)
va = 2,108 m3/kg

Para identificar o estado 3 devemos consultar a tabela de
saturacao com P3 = 200 kPa e comparar o valor de vz com v;
e w. Como vz > vw = 0,12736 m3/kg, temos vapor

superaquecido.
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Substancia pura: Exercicios

3.119: Solucio

4Estado 3: P3 = 200 kPa, v3 = 2,108 m3/kg

Tabela de vapor superaquecido a 200 kPa:

T/oC v/ (m3/Kkg)
600 2,01297 Interpolando
700 2,24426

Resp. Ts = 641 °C
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Substancia pura: Exercicios

Extra 1:

Um tanque de 500 L contém 100 kg de nitrogénio a 150 K. Para o projeto
do tanque a pressao deve ser estimada por trés métodos diferentes.
Qual dos trés é o mais preciso?

(a) Tabelas de nitrogénio (Tabela B.6);
(b) Gas ideal;
(c) Diagrama generalizado de compressibilidade (Figura D.1).
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Substancia pura: Exercicios

Extra 1: Solucao

Hipoteses:

1.0 sistema é o nitrogénio no tanque;

2.0 estado do nitrogénio € de equilibrio.
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Substancia pura: Exercicios

Extra 1: Solucao

4 Tabelas de nitrogénio: T = 150 K e v = 500x10-3/100 = 0,005 m3/kg

Como T > Ter = 126,2 K certamente estamos fora da regiao
de saturacao. Provavelmente temos vapor superaquecido.

Consultar a tabela de vapor superaquecido:

Com tabela mais detalhada
3000kPa 10.000kPa (3 e 6MPa) chegamos em

T/°C |v/(m3/kg)| v/ (m3/kg) | 5.710kPa.
140 | 0,01038 0,002

Interpolando—| 150 0,01194 0,00246 Interpolando— 8.120kPa

160 0,0135 0,00291
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Substancia pura: Exercicios

Extra 1: Solucao

4Gas ideal: T = 150 K e v = 0,005 m3/kg.

Rnz = 8,314 / 28 = 0,297 kJ/(kg.K)
P =RnT/v=0,297.150/0,005 = 8.910kPa

4 Diagrama de compressibilidade: T.= 126,2K e P. = 3390kPa.
Tr=150/126,2=1,2 Pr=P/P¢ P=Z RnT/v (Eq. 1)

Problema iterativo. P/kPa Pr v eq. 1

1° Lot 6.000 1,8 06 5350 Naotemoscomo

2 Calculo Pr; refinar nosso resultado.
30 Determino Z pelo diagrama; | ©.350 | 1,6 | 0,62 | 5.52 Resp.5.610kPa.

40 Verifico P pela Eq. 1; 5524 163 0,63 5.610

50 Repito até convergéncia.
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Substancia pura: Exercicios

Extra 1: Observacoes

#Sempre gue disponivel devemos optar por utilizar tabelas de
propriedades termodinamicas;

4 Nesse exemplo, infelizmente, a tabela disponivel apresentava baixa
resolucao na regiao de trabalho. Como foi feita uma interpolacao
linear, nao se obteve um resultado preciso;

40 diagrama de compressibilidade deve ser o (ltimo recurso. Note,
ainda, que o diagrama nao permite refinar o resultado.
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Mensagem final

Pratique! Faca mais exercicios!

Resolva-os seguindo a metodologia proposta nos
exercicios resolvidos.
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Trabalho e calor

“Energia pode atravessar a fronteira de um sistema fechado apenas
atraves de duas formas distintas: trabalho ou calor. Ambas sao
interagoes energeticas entre um sistema e a sua vizinhanca.

e ‘ . — trabalho
do sistema. |, sistema —

\, fechado

I

m = constant
~— calor
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ D

+Calor — interagao energética entre o sistema e a vizinhanga
provocada por uma diferenga de temperatura.

+Trabalho — interagao energetica entre o sistema e a vizinhanga

cujo unico efeito sobre as vizinhangas € equivalente ao
levantamento de um peso.
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Trabalho e calor

Interacoes de trabalho e calor?

Exemplo 1:

Levantamento
de um peso!

8

Fronteira

Resp. Trabalho.
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Trabalho e calor

Interacoes de trabalho e calor?

Exemplo 2:

Isolamento

Fronteira

Diferenca de temperatura entre os gases
do sistema

S e a parede do forno e a batata!

( Batata | |

Resp. Calor!
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Trabalho e calor

Interacoes de trabalho e calor?

Exemplo 3 e 4:

Isolamento Isolamento

Fronteira
do sistema

Corrente

Resp. Calor! Resp. Trabalho!
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Trabalho e calor

|. Trabalho e calor sao fenomenos de fronteira. Ambos sao
observados na fronteira do sistema e sao responsaveis pela
transferencia de energia entre o sistema e sua vizinhanga;

2. Trabalho e calor sao fenomenos transitorios. Os sistemas nao

possuem trabalho ou calor, isto €, ambos nao sao propriedades
termodinamicas;

a.Ambos estao associados a um processo e nao a um estado. Portanto nao
sao propriedades termodinamicas;

b.Ambos sao fungoes de caminho e nao de ponto.
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Trabalho e calor

Sao Paulo

eAltura é uma funcao de ponto!
Altura = 767/ m ¢ .

Distancia € uma funcao de
distancia e altura? caminho!

Rodovias
Anchieta (74,3km)

Santos
Altura =0 m

Rodovias dos
imigrantes (83km)
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Definicoes

Trabalho: W kJ Calor: Q kJ

Diferenciais de funcdes de caminho: oW e 6Q

Calor por
Trabalho B _ 3
especifico: w=W/m kJ/kg unidade de 9=Q/m kJ/kg
massa:
Taxa de

Poténcia: W = SW/dt kW transferéncia Q = 5Q/dt kW
de calor:
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Trabalho realizado na fronteira movel de um sistema simples

compressivel

Considere a figura:

______________

Fronteira

i/do sistema\l

Assim:

Em Mecanica:

T

______________

__________________

| -

W=f1217"-d5c’

2
SW = PAdx === SW = PdV i W=f1 PdV
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Trabalho

Trabalho realizado na fronteira movel de um sistema simples
compressivel

N considerando que a pressao
Deduzimos: W = f PdV na superficie inferior do
: pistdo é uniforme

Se o processo ocorrer |entamente, processo quase-estatico,

podemos dizer que um unico valor de pressao e representativo
do sistema!
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Trabalho

Trabalho realizado na fronteira movel de um sistema simples
compressivel

Note, ainda, que em um processo quase-estatico, o modulo do
trabalho € igual a area sob a curva em um diagrama P (sistema) - v:

I a

pressao

Observe, tambem, que se fossemos

de um | a 2 por outros caminhos a
2 area sob a curva seria diferente e,
consequentemente, o trabalho.

volyme

»

/
=

E—
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Trabalho

Trabalho realizado na fronteira movel de um sistema simples
compressivel

Trabalho pode ser negativo ou positivo. Recorde-se que em
Mecanica ele € definido como o produto escalar entre forga e
deslocamento.

2 _
W = 1F°d5c'

*W > 0 quando forca e deslocamento tém o mesmo sentido,
trabalho realizado pelo sistema sobre a vizinhanga;

*W < 0 quando forca e deslocamento tém sentidos opostos,
trabalho realizado sobre o sistema pela vizinhanga.
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Trabalho

Trabalho de fronteira movel

2
Na determinacao da integral: W = f1 PdV

Temos duas classes de problemas:

% Relacao P-V obtida experimentalmente ou dada na forma
grafica;

% Relaciao P-V tal que possa ser ajustada por uma funcao analitica.

O processo politropico € um exemplo do segundo tipo.
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Trabalho

Processo politropico

Obedece a relacao: P.V" = constante

¢/ n entre oo e -0

Isto é: P:.Vin = P..Vo" = ... = constante

P 2V2 — P1V1 nx1

1—n

2
Conhecida a relacao j 1 Pav =
entre P e V podemos ou

realizar a integracao: v

2
| Pav=pPVn2  n=1
! i
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Trabalho

Processo politrépico: P. V" = constante

: n =0
1 - 2a
: n =0: pressao constante
|
— |
Ll i n=1 n=1,3
I
. o n = +00: volume constante
| I
I n =1 3 |2( - V& - ']
| ’ | n =1: isotérmico (se valido
. : _ 0 modelo de Gas perfeito),

PV =mRT
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Calor

Mecanismos de transferencia de calor

Conducdo - transferéncia em sélidos ou liquidos
estacionarios devido ao movimento aleatorio de
atomos, moléculas e/ou elétrons constituintes;

Conveccdo — transferéncia devido ao efeito
combinado do movimento global e aleatoério de um

Mecanismos . .
fluido sobre uma superficie;

energia emitida pela matéria devido a
mudancas na configuracdo de seus elétrons e
transportada por ondas eletromagnéticas (ou
fotons).
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Calor

Mecanismos de transferencia de calor

Conveccado

Radiacao
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Conducao

Lei de Fourier:

. AT
= —kA=—
¢ L

Joseph Fourier
(1768-1830)

Q -Taxa de transferéncia de calor W

W
k - Condutividade térmica —
m-K
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Calor

Condutividade térmica de alguns materiais a temperatura ambiente

Material k, W/(m-K) Material k, W/(m-K)
Cobre 401 Fibra de vidro (placa) 0,058
Aluminio 240 Placa de fibra mineral 0,049
Ferro 80,2 Fibra de vidro (manta) 0,038
Aco (AISI 1010) 63,9 Poliestireno, expandido 0,027
Ago inox (AISI 304) 14,9 Uretana, espuma 0,026
Vidro 1.4 Materiais em camadas,

Tijolo, comum Spi Folhas de aluminio, 0,0016
Solo 0,52 T

Pele 0,50

Tijolo refratario (Si) 0,25

Ar 0,0263

Fonte: Incropera, F.P., DeWitt, D.P., Bergman, T.L., Lavine, A.S. Fundamentos de
Transferéncia de Calor e de Massa, 6a ed., Rio de Janeiro, LTC, 2008.
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Conveccao
Fluido,T..
—_
\ AT,
Lei de Newton do resfriamento:
Ts >T,

Q=hA(T,-T.)

.

Isaac Newton
(1643-1727)

h Coeficiente de transferéncia de |14
q 2
calor por convecgdo m>- K
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Calor

Valores tipico de coeficientes do transferéncia de calor

Processo h, W/(m2K)
Conveccao natural

Gases 2—25
Liquidos 50 —1.000
Conveccao forcada

Gases 10 - 300
Liquidos 100 — 2.000

Conveccao com mudanca de fase
Ebulicao e condensacao 2.500 - 100.000

122



% Escola Politécnica da
\ < # Universidade de Sdo Paulo

Calor

Radiacao

Corpo negro

Q=0AT"

Joseph Stefan Ludwig Boltzmann
(1835-1893) (1844-1903)

O Constante de Stefan-Boltzmann
5,67x108W/Iim2K*,
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Trabalho e calor

Convencoes de sinal

% Q > 0 quando o calor é “transferido” da vizinhanga para o
sistema;

% Q < 0 quando o calor é “transferido” do sistema para a
vizinhanca;

trabalho realizado pelo sistema sobre a vizinhanga;

trabalho realizado sobre o sistema pela vizinhanga.
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Exerciclos

4.51:

O conjunto cilindro-émbolo contém, inicialmente, 0,2 m3 de didxido de
carbono a 300 kPa e 100 °C. Os pesos sao entao adicionados a uma
velocidade tal que o gas €& comprimido segundo a relacao

p.V!.2=constante. Admitindo que a temperatura final seja igual a 200 °C
determine o trabalho realizado neste processo.

9| CO,
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Exerciclos

4.51: Solucao

Hipoteses:
1.0 sistema é o CO2 contido no conjunto;
2.0 processo de 1 para 2 € de quase-equilibrio;
3.0s estado 1 e 2 sao estados de equilibrio;

4.0 gas se comporta como perfeito nos estados 1 e 2.
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Exerciclos

4.51: Solucao

4 Trabalho realizado W = PdV

considerando gas perfeito, P2V2 - P1V1 = m.Rcoz.(To—T+)

Temos as duas temperaturas mas precisamos calcular a massa.
Esta pode ser obtida a partir da equacao dos gases perfeito e o
estado 1.

m = P1V1 / Rcoz2T1 = 300.0,2/0,189.373 = 0,851 kg m = 0,851 kg
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Exerciclos

4.51: Solucao

4 Trabalho realizado
considerando gas perfeito, Wi.2 = mRcoa(T2-T+) / (1-n)
W12 =0,851.0,189.(200-100) / (1-1,2)
Wi2 =-80,4kJ

4 Comentario

O sinal negativo indica que a vizinhanca realizou trabalho sobre o
sistema.
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Exerciclos

Extra 1:

Considere o conjunto cilindro-émbolo mostrado na figura. A massa do
émbolo é de 101 kg e sua area de 0,01 m2. O conjunto contém 1 kg de
agua ocupando um volume 0,1m3. Inicialmente, a temperatura da agua
é 20 °C e o pistao repousa sobre os esbarros fixados na parede do
cilindro, com sua superficie externa exposta a pressao atmosférica (po
= 101325 Pa). A que temperatura a agua deve ser aquecida de modo a
erguer o émbolo? Se a agua continuar a ser aquecida até o estado de
vapor saturado, determine a temperatura final, o volume e o trabalho
realizado no processo. Represente o processo em um diagrama p-V.

ar

B —
H,0

9
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Exerciclos

Extra 1: Solucao

Temos dois processos e trés estados. O estado 1 € o inicial, o 2 é
guando o émbolo nao precisa mais do batente para se manter em
repouso e o estado 3 é o final.

Hipoteses:
1.0 sistema € a agua contida no conjunto;
2.0s processos sao de quase-equilibrio;

3.0s estados 1, 2 e 3 sao estados de equilibrio;

4.Nao ha atrito entre o pistao e o cilindro.
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Exerciclos

Extra 1: Solucao

4Estado 1: Definido, pois conhecemosve T.
vi =1/0,1 = 0,1 m3/kg
Para identificar o estado 1 devemos consultar a tabela de saturacao

com T4 =20 °C (Psat = 2,3385 kPa) e comparar o valor de vi com v
e vv. Como v| < v1 < vy, temos liquido + vapor. Logo P1 = Psat.

O titulo pode ser prontamente calculado, x1=(vi-vi)/(vy-vi) = 0,00171
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Exerciclos

Extra 1: Solucao

4Estado 2: Definido, pois conhecemos v e P.
vo = vy = 0,1 m3/kg
P> = Po+ mg/A=101,325 + 10-3.101.9,8/0,01 = 200 kPa
Para identificar o estado 2 devemos consultar a tabela de saturacao

com P2 = 200 kPa (Tsat = 120,23°C) e comparar o valor de v2 com
vi=0,001061 e vv=0,8857 m3/kg. Como v| < v2 < vy, temos liquido +

vapor. Logo T2 = Tsat.

Resp. A agua deve ser aquecida até 120,23 °C para que o émbolo
comece a subir.
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Exerciclos

Extra 1: Solucao

4Estado 3: Definido, pois conhecemos P e x.

x3 = 1 (vapor saturado) e P3 = P2 = 200kPa

V3 =v3.m =0,8857.1 =0,8857 m3

Resp. O volume final é de 0,8857 m3.
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Exerciclos

Extra 1: Solucao

4Diagrama P-v:

Antes de calcular o trabalho € preciso tracar o diagrama P-v:
P

Processo a v constante

T Processo a P constante
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Exerciclos

Extra 1: Solucao

4 Trabalho realizado

Pelo diagrama P-v podemos determinar o trabalho ja que o
pProcesso € quase-estatico.

[)
Wi3 = P2.(V3-V2)=157kJ
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Substancia pura: Exercicios

Extra 1: Observacoes

40 sinal é positivo pois temos o sistema realizando trabalho sobre a
vizinhanca.;

40 diagrama T-v tem exatamente o mesmo aspecto do P-v. Trace-o
VOCé mesmo!
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Mensagem final

Ate agora ja cobrimos um grande volume do livro-
texto. Se voce ainda nao leu a teoria ou fez
exercicios...

faga isso agora! O volume de materia crescera
muito quando comegarmos a falar da 12 Lei da
Termodinamica e talvez voce nao tenha uma
segunda chance!
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Termodinamica

5) Primeira Lel da Termodinamica
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12 Lel da Termodinamica

Introducao

Segundo Max Planck, a 12 Lei da Termodinamica
nada mais € do que o principio da conservacao da

energia aplicado a fenbmenos que envolvem

Max Planck transferéncia de calor.
1858-1947
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12 Lel da Termodinamica

Para um sistema num ciclo termodinamico (propriedades finais
coincidem com as iniciais) tem-se que:

$§8Q = §5W

Integral ciclica

0=$5Q - §dW
AN
variacao de uma AE =$0Q - §0W
propriedade AN

energia
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12 Lel da Termodinamica

Para um sistema que passa por uma mudanga infinitesimal de
estado, podemos realizar uma balango de energia:

A Energia que i :
variagao da entra ng sigtema Ende rgl_atq -
energia do sistema = durante o — c? SIS tema
NO processo urante o
Processo processo

Assim: dE — 5Q—5W
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12 Lel da Termodinamica

Para entender os sinais que aparecem na expressao diferencial da
|2 Lei, precisamos relembrar da convengao de sinais adotada.

dE = 0Q— oW

% 5Q > 0 quando o calor é “transferido” da vizinhanca para o sistema;

% 6Q < 0 quando o calor é “transferido” do sistema para a vizinhanga;

trabalho realizado pelo sistema sobre a vizinhanga;

trabalho realizado sobre o sistema pela vizinhanca.
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12 Lel da Termodinamica

Podemos integrar a expressao entre o estado | e 2 e obter a
expressao da |2 Lei para um sistema:

E -E, :J-lsz

Q1—2 J.125 QO =» E,-E=0,-W,

W, =] ow
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12 Lel da Termodinamica

Podemos realizar um balanco em um determinado instante de
tempo, temos:

Taxa de variacao Taxa com que Taxa com que
daenergiado | = energiaque — energiasaido
sistema entra no sistema sistema

Assim: —— = Q— W
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12 Lel da Termodinamica

Taxa de transferéncia

dE ‘/ de calor para o sistema
Na expressao: = Q —W
d t ‘\ Taxa de realizagéo de

trabalho pelo sistema

Temos uma equacgao diferencial ordinaria (EDO), cuja solugao
exige o conhecimento da energia no instante inicial.

As seguintes relacoes
sao validas:
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12 Lel da Termodinamica

Resumo

|2 Lei para um processo (1-2): AE = Q1_2 o W1—2

|2 Lei para um instante: —— — Q — W
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12 Lel da Termodinamica

Simplificagcoes
4 Ciclo: Ei=E> -AE=0 Q=W

Podemos escrever de outra forma:  $§0Q = §OW

\ integral ciclica

4 Regime permanente (propriedades ndo variam com o tempo):

;ng—W:Q:W
o /dt
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12 Lel da Termodinamica

Escrevemos expressoes para a conservacao da energia sem nos
preocuparmos sob quais formas encontramos a energia.

interna

 cinética
A energia total (E) de um sistema composto por |—> -

uma substdncia compressivel simples em um dado

estado é: E= U | -+-

AE=AU+AEC+AEp ou dE=dU+dEc+dEp

Anteriormente, vimos:

Igualdades vdlida pois Energia é uma funcdo de ponto!
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12 Lel da Termodinamica

Voltando a questao de funcao de ponto e caminho:

Ez — E1 — Q1—2 — W1—2

Variagao da energia  Interagéo de energia
(propriedades) (ndo-propriedades)

Observe a figura:

Fica claro que apesar de
seguirmos por processos em
que trabalho e calor sao
diferentes, a variagao de energia
do sistema € a mesma!

AE

AE

Processo Processo

149



7(@>% Escola Politécnica da
W\ J/ Universidade de Sao Paulo

Determinacao de propriedades

Lembrando de Mecanica:

Fnerei cinecs AEf%m(Vf—Vf)

Energia potencial AEp — mg(zz — Zl)

Completamos a apresentagao da conservagao da energia para
um sistema.Veremos como avaliar a propriedade energia interna!
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U - energia interna (energia)
U — energia interna especifica (energia / massa)

Para uma mistura liquido vapor:

U=U,

ig T Uy o0 mu=m, u,+m,  u

vap v

m

Dividindo por m e introduzindo o titulo:
u=1—-x)u, +xu, ov u=u,+ xu,

sendo u a energia especifica do liquido saturado, uy a energia do
vapor saturado e uy a diferenca entre a primeira e a segunda.
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Considere o gas no conjunto cilindro-pistao como sistema.Vamos
aquecer o sistema |entamente:

=—F=

21[||

==

1]

‘1% lei: E2—E1=Q12—-Wi2

Simplificando E2— E41 = U2— U4
Wi =fpdV = P1(V2-V1)

Combinando as expressoes: Uz2— U1 = Q12 — P1(V2-Vi)

Define-se

entalpia como:

H=U+PV  Assim: Qi-2 = Ho— H;
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Determinacao de propriedades

H - entalpia (energia)
h — entalpia especifica (energia / massa)

Para uma mistura liquido vapor:

H=H. +Hvap ou mhzmllqh +m.__h

lig vap' v

Introduzindo o titulo:
h=(-x)h,+xh, o« h=h + xh

sendo h; a entalpia especifica do liquido saturado, hy a entalpia do
vapor saturado e hy a entalpia de vaporizagao.

lv
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Determinacao de propriedades

Apresentamos novas propriedades, agora precisamos aprender a
determina-las!

Aproximacoes para o liguido comprimido usando as propriedades
do liquido saturado

Viig comp(T,P) = vi(T)
Uiig comp(T,P) = ui(T)

Niig comp(T,P) = ui(T) + P.vi(T)

ou
h/iq comp(IP) I~ h/(T) + VI(T).[P — Psat(T)]
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Determinacao de propriedades

Substancia incompressivel

Nesse caso, para aprender a calcular as variacoes de entalpia e
energia interna precisamos definir duas novas propriedades
termodinamicas, os calores especificos a pressao e volume

constante.

Considere os dois experimentos com um fluido:

il l Calor especifico a ===t Calor especifico a
volume constante NN pressdo constante
=
™R x4
OQIILL | = . _ oQ SQTT Tl ¢, = o
—» m mdT  —m m dT
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Calores especificos

Concluimos que:

Calor especifico a oQ Calor especifico a oQ

CV —_ ~ Cp —
volume constante m dT pressao constante m dT

Podemos aplicar a 12 Lei para os dois casos considerando a
substancia como sistema:

0Q =dU + dW (=0) 0Q =dU + dW (=pdV)
Combinando com as expressoes dos calores especificos:
o - du _»C_a_u C_dU+pdV_>C _a_h
T mdT "7 aT|,, P  m dT ATl
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Determinacao de propriedades

Substancia incompressivel

- v =cCte
O modelo considera que: du

_ uzu(T):cv(T)zﬁ

Derivando a definigao de entalpia:

oh du T
o ﬁ:C_C =c,= U, — U = JTl c(T)dT

p

Considerando adicionalmente
, u, —u, =c(T,—T)
calor especifico constante:
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Determinacao de propriedades

Gas perfeito

O modelo considera que:

Considerando a definicao da entalpia:

h=h(T)=u+ RT = dh =du+ RdT

Combinando a (T) _ du

equagao anterior com CvO o dT

as definicbes dos e — + R

calores especificos: dh Obtem-se: CPO CVO
=
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Determinacao de propriedades

Gas perfeito: Aproximagoes

" du
Cvo (T) - Integrando
dr Us — Ui =Cv0(T2— T1)

Cpo € Cyo constantes: #
CPO(T):% hz — h1 = Cpo(T2— T1)
. dT

Em alguns problemas aparecem u e h isolados, isto €, nao aparecem diferengas
de u e h. Nessa situagao como determinamos as propriedades?

Definimos um estado de referéncia para u, por exemplo. Nesse estado
estabelecemos um valor arbitrario para u e calculamos h correspondente!
Vejamos como fazer isso na sequéncia.
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Calor especifico a pressao constante de |

gases a baixa pressao

‘ Complexidade
da molecula

8 i T T T T T T T T T T T T T
7l =
CO,
6 =
H,0
Cpo
R S5 —
4 =
3 =
Ar, He, Ne, Kr, Xe
2 1 | | | 1 | | | 1 | 1 | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
T'[K]
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Gas perfeito: Aproximagoes

Vamos definir o estado de referéncia. Considere a expressao:
T
u=u(T, )+ J c,dT
Tref
Por simplicidade vamos estabelecer que paraT =0 K,u = 0:

u=u(0)+ JOT c,dT’  wp u(T)=cCwo T
Agora calculamos h:

h(Tret) =U (Trer) + Pv == h =0+ RTrer -h(0K)=0
Analogamente:  h(T) = CpoT
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Determinacao de propriedades

Gas perfeito: Tabelas de gas ideal

Fizemos a integracao ¢ (T')= ﬂ Nas tabelas de gas ideal a integragao €
usando a hipotese de dT  feita a partir de um estado de

calores especificos dh  referéncia considerando a dependeéncia
constantes €po ()= d_T dos calores com a temperatura!

Obs. Prefira usar as Tabelas de Gas Ideal a considerar calores constantes!

TABELA A.7

Propriedades termodinamicas do ar (gas ideal; pressao de referéncia para a entropia € 0,1 MPa ou 1 bar)
T [K] ukJ/kg hkd/kg s% kd/kg x K P, v,
200 142,77 200,17 6,46260 0,2703 493,47
220 157,07 220,22 6,55812 0,3770 389,15
240 171,38 240,27 6,64535 0,5109 313,27
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Exerciclos

Extra 1:

Um conjunto cilindro-émbolo contém 1 kg de agua. A mola encontra-se
comprimida na posicao inicial, de modo que & necessaria uma pressao
de 300kPa no fluido para ergue-la. Para um volume de 1,5 m3 a forca
exercida pela mola é tal que a pressao no fluido € de 500 kPa. No
estado inicial a agua esta a 100 kPa e ocupa um volume de 0,5m3.
Calor é entao transferido até que a pressao atinja 400 kPa. Pede-se
para (a) representar o processo em um diagrama p-v, incluindo as
linhas de saturacao; (b) calcular o trabalho e (c) determinar calor
transferido no processo.

ar

calor

HO <«m
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Exerciclos

Extra 1: Solucao

Hipoteses:

1.0 sistema é a agua contida no conjunto;
2.0s processos sao de quase-equilibrio;

3.0s estados 1, 2 e 3 sao estados de equilibrio;

4.Nao ha atrito entre o pistao e o cilindro;
5.A mola é linear;
6.Sistema estacionario;

7.Variacao desprezivel da energia potencial.
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Exerciclos

Extra 1: Solucao

4Estado 1: Definido, pois conhecemos v e P.

vi =0,5/1 = 0,5 m3/kg

Para identificar o estado 1 devemos consultar a tabela de saturacao
com P1 = 100kPa (Tsat = 99,62°C) e comparar o valor de v4 com
vi=0,001043 e ww=1,694 m3/kg. Como v| < vi < vy, temos liquido +
vapor. Logo T1 = Tsat.

Aproveitamos a oportunidade para buscar da tabela u=417,33 e
uv=2506,1kJ/Kg.

O titulo pode ser prontamente calculado, x1=(v1-vi)/(vy-vi) = 0,295

A energia da mistura é calculada por ui=(1-x1)ui+x1uy= 1033,5 kJ/kg
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Exerciclos

Extra 1: Solucao

4 Estado 2 (batente sem atuacéo): Definido, pois conhecemos v e P.

vz =Vvi = 0,5 m3kg

Para identificar o estado 2 devemos consultar a tabela de saturacao
com P2 = 300kPa (Tsat = 133,55°C) e comparar o valor de v2 com
vi=0,001073 e w=0,6058 m3/kg. Como v, < v2 < W, temos liquido +
vapor. Logo Tz = Tsat.

Aproveitamos a oportunidade para buscar da tabela u=561,13 e
uy=2543,6kJ/kg.

O titulo pode ser prontamente calculado, xo=(va-vi)/(vv-vi) = 0,825
A energia da mistura é calculada por uz=(1-x2)ui+xouv= 2196,7 kd/kg
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Exerciclos

Extra 1: Solucao

4Estado 3: Definido, pois conhecemos v e P3 = 400kPa. Como?

Analisando a mola!

P(kPa) vz =1/1 =1 m3/kg
5100 ] [ .
400
300 |----- . :
0,5 1.0 1,5 Vv(m?3)
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Exerciclos

Extra 1: Solucao
4Estado 3: Definido, pois conhecemos v e P.
vz =1 m3/kg

Para identificar o estado 3 devemos consultar a tabela de saturacao
com P3 = 400kPa (Tsat = 143,69°C) e comparar o valor de vz com v,
e w=0,4625 m3/kg. Como v3 > vy, temos vapor superaquecido.

Da tabela de vapor superaquecido com Ps = 400kPa e vs =
1,0056m3/kg, temos T3 = 600°C e us = 3300,2kJ/kg.
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Extra 1: Solucao

4Diagrama P-v e o trabalho.

3
Z 133,6°C
\ ’

1 N9,60C

Vv

P

Processo a v constante

W3l

\\\

Vv

Wi3 = (P3+P2)(V3-V2)/2=175kJ
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Exerciclos

Extra 1: Solucao

4 Calculo do calor

Aplicando a 12 Lei para o sistema, considerando sistema estacionario
a variacao da energia potencial desprezivel em face da variacao da
energia interna:

Us— Ui = Q13— Wi
Q13 = m(us—u1) + Wi3
Q-3 = 1(3300,2—-1033,5) + 175
Qi3 = 2442kJ
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Substancia pura: Exercicios

Extra 1: Observacoes

40 sinal do trabalho é positivo pois temos o sistema realizando
trabalho sobre a vizinhancga;

40 sinal do calor é positivo pois transferimos para o sistema.

171



0 N
7(#>% Escola Politécnica da
W\ ¥ Universidade de Sao Paulo

Exerciclos

Extra 2:

Um tanque rigido esta dividido em dois compartimentos por uma
membrana. Ambos os lados contém agua. O compartimento A, com
volume de 1 m3, esta a 400 kPa e o fluido nele contido tem volume
especifico de 1 m3/kg. O compartimento B contém 0,5kg de agua a
100kPa e 150 °C. A membrana rompe, ocorrendo transferéncia de
calor com o ambiente até que a agua contida no tanque atinja uma
temperatura uniforme de 100 °C. Pede-se para determinar o calor
transferido entre o fluido no tanque e o ambiente.

H,O H,0
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Exerciclos

Extra 2: Solucao

Hipoteses:
1.0 sistema é a agua contida no conjunto;

2. O trabalho de rompimento da membrana é nulo;

3.0s estados 1 e 2 sao estados de equilibrio;

4 Variacao desprezivel da energia potencial;

5.Sistema estacionario.
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Exerciclos

Extra 2: Solucao

4Estado 1 / Volume A: Definido, pois conhecemos v e P.

var = 1 m3/kg Pa1 = 400 kPa

Da tabela de saturacdo Tsat = 143,63°C e ww=0,4265 m3/kg. Como
Va1 > Vy, temos vapor superaguecido.

Da tabela de vapor superaquecido com P = 400kPa e v = 1,0056m3/
kg, temos Ta1 = 600°C e uas = 3300,2kJ/Kkg.
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Exerciclos

Extra 2: Solucao
4 Estado 1 / Volume B: Definido, pois conhecemos T e P.

Te1= 150°C Ps1 = 100 kPa

Da tabela de saturacao Tgi1 > Tsat a 100 kPa temos vapor
superaquecido.

Da tabela de vapor superaquecido vei = 1,9364 m3/kg e
ust = 2582,7 kd/Kkg.

Calculamos entao ma1 =1 kg e Vg1 = 0,9682 m3.
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Exerciclos

Extra 2: Solucao

4Estado 2: Definido, pois conhecemos T e v.
T2=100°C vo =1,9682/1,5=1,31 m3/kg

Da tabela de saturacao com T2 = 100°C (Psat = 101,35 kPa)
vi=0,001044 e ww=1,6729 m3/kg. Como v, < v2 < vy, temos liquido +
vapor. Logo P2 = Pgat.

Aproveitamos a oportunidade para buscar da tabela u=418,91 e
uy=2506,5kJ/kg.

O titulo pode ser prontamente calculado, xo=(v2-vi)/(vv-vi) = 0,784

A energia da mistura é calculada por u2=(1-x2)ui+xauy= 2055,6 kd/kg
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Exerciclos

Extra 1: Solucao

4 Calculo do calor

Aplicando a 12 Lei para o sistema A + B:
Uz— (Ua1 + Us1) = Q12— Wi
Q12 = M2 U2— Ma1 Ua1— MB1 UB1

Q12 =—-1508kJ
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Extra: demonstracdo PV = cte

Considere um gas contido em um conjunto cilindro-pistao:

Patm A

pistao: m.a = (P — Pam).A—m.g
Processo
adiabdtico ™™ Gas m.g
P.A

12 |lei para gas na forma diferencial (calores especificos constantes):

dU=86Q-6W = dU=-8w = m.c,.dT = — Pdv

quase-estatico

m.cy.dT = — Pdv
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12 lei para gas na forma diferencial:

mcvd(ﬂ):—Pd‘v’ = mc%d(PV):—PdV

mR
= d(PV)=(1-k)PdVv = VdP+ PdY =(1-k)PdV
2 2
AP PAY dP dV
= — = — =—k— - =—k|—
= VdP = —kPdV - - = ! P ! -

b _
PV

vZ

1

-k
k k para um processo adiabatico, quase-estatico de um
= BV, =PV, . : e
gas perfeito com calores especificos constantes
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Mensagem final

Falta pouco para a primeira prova.

Resolva mais exercicios!
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Termodinamica

6) Primeira Lei da Termodinamica
para volume de controle

181
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Introducao
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Os principios basicos que nos sao importantes estao

escritos para um sistema. Assim, temos as expressoes a

seguir para a conservagcao da massa e da energia:

m = constante

E,-E=0_,-W,
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Conservacao da massa

Vamos escrever expressoes equivalentes para um volume de controle.

Podemos fazer isso considerando um sistema com fronteira movel:

No instante t No instante t+At
""" me
------------- myc(t) : myc(t+At) Fooooo--
s ms
sistema = m(t) = myc(t)+me sistema = m(t+At) = mye(t+At)+ms

N X

mvc(t)+me = mvc(t+A t)+ms
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Conservacao da massa

Agrupando os termos e dividindo por At:

(t+A1) (1) AL20
Myc(1+ — Mye(l) = Me — Ms . .
# — me — ms

At dt /

vazao massica (massa/tempo)

Generalizando para outras entradas e saidas:

dm
vC __ . . .
_Zme st
e S

dt
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Conservacao da massa

Deduzimos:

o= X=X,

De fato fizemos a seguinte conta:

Taxa com que

Tax m
= massaentrano — a aco. que
Ve massa sai do VC
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Conservacao da energia

De forma analoga podemos deduzir a expressao da conservacao da
energia para um volume de controle:

No instante t No instante t+At
e, O
v Evel(t) Ev.c.(t+At)

» WVC Ms€s

2 V?
E=E (t)+me(u +Vze +gzej E=Evc(t+At)+mS(uS+ 2S +gzs)

4

V? V?
Evc(t)+me(ue+ 2 +gZe)+ch—W=Evc(t+At)+mS(uS+ 2 +ng]
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Conservacao da energia

Agrupando os termos:

Evc(t+At)—Evc(t):me(ue+ 2€ +gzej—ms(us+ 2S +gzsj+ch—W

Dividindo por At e aplicando o limite (At = 0):

dE Vv v’ L
~=m,|u,+——+gz, |-m,|u,+—+gz, |+0, -W
dt e[ e 2 ge) S[ S 2 gsj QVC

A poténcia pode ser dividida em dois componentes:

W — ch T Wﬂuxo

O que é essa tal de poténcia de fluxo?
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Trabalho de fluxo

Para entender o porque da divisao e a introducao do trabalho de fluxo,
considere as figuras a seguir:

No instante t O trabalho realizado pela vizinhancga para

que dme entre no sistema é: P.A.dx
PA P

— dme
V.C. Por sua vez a poténcia é dada: P.A.V

A A
Y Ll

dx , . .
V é a velocidade média com

dme entre no sistema.

Analogamente poderiamos repetir a analise para uma saida. Dessa
forma, chegamos na expressao da poténcia de fluxo:

W=pAV, —pAV, = pv, —mp,,
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12 Lel da Termodinamica

Expressdo para volume de controle

Substituindo o resultado anterior na expressao da 12 Lei:

dE , : , V? . .
“=m,|u,+py,+——+gz, |-m|u +pv +—+gz (+0, —-W,
dt 2 2

Lembrando da definicao de entalpia e generalizando para varias
entradas e saidas:

dE % V? . .
“~=>m,| h +——+ - yYm | h +——+gz [+0 —-W
dt_ g 6’( (4 2 gZej ; S[ S 2 g S) ch W
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Resumo

Principios de conservacao para volume de controle:

dm, <. Y\.
7_2’%(3 Ems

=S h

+0, -
dt_ QVC
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Caso particular

Regime permanente:

% O VC nao se move em relacdo ao sistema de coordenadas;
% O estado da massa em cada ponto do VC néo varia com o tempo;

% O fluxo e o estado da massa em cada area discreta de escoamento
na superficie de controle nao variam com o tempo;

% As taxas nas quais o calor e o trabalho cruzam a superficie de
controle permanecem constantes.
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Caso particular

Regime permanente:

% O VC néo se move em relacdo ao sistema de coordenadas;

As velocidades do fluido nas entradas e saidas s&o velocidades
relativas ao VC, portanto, nesse caso, absolutas

% O estado da massa em cada ponto do VC nao varia com o tempo;

dm,, _ 0 dE _0

dt dt
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Regime permanente

Resumos das equagoes com uma entrada e uma saida:

!
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Exemplos de aplicacao

Bocal / Difusor

eNs 2 2
_ﬁf—H he+V2‘f-l¥\Z<-|$\\— VC:hS.|_V2S+\gX&

> - rishy = rivh + rinyh
. : 3773 1""1 2772
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Exemplos de aplicacao

Restricao

Exemplos: valvula e tubo capilar.
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Exemplos de aplicacao

Turbina

e S.C. 2 2
TS wae h+—c+8¢ +q,.—w, =h +--+
@ 2 2

SR o wve = he — h, Note que resulta wy. > 0 e que
s a vazdo massica dita a poténcia

2 2
h+—<+87,+q¢,.—w,=h +-t-+
&:2 &\E\\ ng \gz&

wo. = h.— h. INote que resulta wy. < 0 e que
ve = Ile =/ Ils ~ r . . A .
a vazdo massica dita a poténcia

ch_
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Propbem-se usar um suprimento
geotérmico de agua quente para acionar
uma turbina a vapor d'agua utilizando o
dispositivo esquematizado na figura. Agua
a alta pressédo, 1,5 MPa e 180 °C, ¢
estrangulada e segue para um evaporador
instantaneo (“flash”) adiabatico, de modo a
se obter liquido e vapor a pressao de 400
kPa. O liquido sai pela parte inferior do
evaporador, enquanto o vapor € retirado
para alimentar a turbina. O vapor sai da
turbina a 10 kPa e com titulo igual a 90%.
Sabendo que a turbina produz uma
poténcia de 1 MW, qual é a vazéao
necessaria de agua quente que deve ser
fornecida pela fonte geotérmica.
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Exercicio 1

Estado 1: conhecemos P e T

Tabela de saturacao a 1500 kPa, Tsat = 198,32 °C, como T+ < Tsat, temos
liguido comprimido.

vi = v, = 0,001154 m3/kg
ur = u; = 843,14 kd/kg
h: = ur+ P1.v: = 844,9 kd/kg

Estado 2: vapor saturado seco a 400 kPa e Tsat = 143,63 °C
h2 = hy = 2738,53 kd/kg

Estado 3: liquido e vapor saturados a 10 kPa e x3 =0,9

hs = (1 = x3).h + xa.hy = (1 — 0,9).191,87 + 0,9.2584,63 = 2345,3 kJ/kg
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Exercicio 1

VC = turbina

Hipoteses:
1) Processo adiabatico (2 - 3);
2) VariacOes de energia cinética e potencial desprezivel;

3) Regime permanente

e wt = ho — hz = 393,23 kd/kg

<[H | Wtzwt-n'fzt:>mt=Wt= 1099 =2,54kg /s
w, 393,23

t
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Exercicio 1

No evaporador temos liquido e vapor saturados com titulo desconhecido.
Esse titulo permite determinar a relacao entre as vazoes = my

massicas na entrada e saidas do evaporador. Por que? ",

Podemos determinar o titulo aplicando a 12 lei a valvula.

Hipoteses:
1) Valvula adiabatica; == he = h;
2) Variagbes de energia cinética e potencial desprezivel.

hs=h; = 763,8 kd/kg

h @ 400 kPa = 604,73 kd/kg
hy @ 400 kPa = 2738,53 kJ/kg

w X =0,07447

Cm, 2,54 |
m. = = m, = 34,1k /s
LT T 0.07447 >, &
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Caso particular

Regime uniforme

% O VC néo se move em relacdo ao sistema de coordenadas;

% O estado da massa dentro do VC pode variar com o tempo, mas &
uniforme ao longo de todo o VC;

%0 estado da massa que atravessa cada uma das areas de fluxo na
superficie de controle € constante e uniforme, embora as vazoes
possam variar com o tempo.
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Regime Uniforme

Vamos integrar as expressoes a seguir de um instante inicial (1)
até um instante t (2) de forma a eliminar a equacao diferencial:

2
S-S, o

144 144
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Regime uniforme

Vamos integrar termo a termo a expressao da conservagao da
massa e energia:

2
j dm, dt =m, —m,
L dt

2
e e

2 .

S di=Tm
S S
Combinando as expressoes anteriores:
m2 o ml — zme _st
e S
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Regime uniforme

dE
f S gt=E,—E,
Lo dt

Combinando as expressées anteriores:

raeEafu o) Eafo

204
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Regime uniforme

Resumo das equagoes:

(mz —m )VC = Zme _Ems

2 2 2
m, u2+V_2+gzz —m u1+V_1+gZ1 :Eme he‘l'Ve + g7,
2 2 2
>
—st(hs+vs
- 2

+ gZS j + QVC o WVC
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Exemplo

Enchimento de um tanque com um gas perfeito (Tfinal ?)

gas a Po, To
(estado constante) HipGteses:
[ —> — ] , o
g - Gas perfeito;
T o e— ; - Calores especificos constantes;
| - Regime uniforme;
vacuo

- Processo adiabatico;
- Estado final de equilibrio.

Sobre o estado final conhecemos apenas uma propriedade intensiva independente, a
pressdo (Po). A outra sera determinada pela aplicac&o dos principios de conservacao.
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Exemplo

Enchimento de um tanque com um gas perfeito (Tfinal ?)

gas a Po, To
(estado constante)
— iy ﬂ
&
....... 2 M2 = Me
2 -
vacuo || M2U2 = MeNe

Combinando as expressdes, obtém-se: U2 = he
Quais sdo as demais

Considerando calores especificos constantes: Cvo T2 = CpoTo consideracoes usadas
nessa equacao?

—» [, = kg Portanto Tz sera maior que To, pois k € maior que um.

Resolva novamente o exercicio usando a abordagem de sistema.
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Exercicio 2

Considere a situacao proposta em que um reservatéorio inicialmente evacuado é
enchido lentamente com ar oriundo de uma grande linha de ar comprimido
(Po=1 MPa e To=27°C) apds a abertura da valvula. A pressao necessaria para erguer
o pistao é de 100 kPa. O volume do reservatério quando o pistao encontra os batentes
é de 1 m3. O reservatorio e o émbolo estao isolados termicamente. Determine:

a) o trabalho realizado pelo gas no tanque;

b) a temperatura e massa do ar no reservatorio quando o pistao encosta nos batentes;
C) a temperatura e a pressao do ar no reservatorio na condicao de equilibrio, momento
em que a valvula é fechada;

d) a pressao e o calor trocado entre o ambiente a 27°C e o0 ar no tanque, apos a
remocao do isolante e até a nova condicao de equilibrio (ponto de partida € o estado

do item c).
] ]

v Po.To

f 3 208
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Estado 1: inicio l B
Estado 2: pistao toca batentes
Estado 3: fim do enchimento TR
Estado 4: Equilibrio com ambiente Q}@ Po:To

{

Hipoteses:
1) O volume de controle envolve o ar no interior do tanque;
2) Os estados 1, 2, 3 e 4 sdo estados de equilibrio;

3) O processo de enchimento é quase-estatico;

)
)
)
4) Nao ha atrito entre o pistao e o cilindro;
5) Condicoes de regime uniforme;
6) Comportamento de gas perfeito;

)

7) Calores especificos constantes avaliados em 300 K.
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Exercicio 2

—

a) o trabalho realizado pelo gas no tanque. I

W14 =[P.dV = P2.V2 = 100.1 Wis =100 kJd I
»  PoTo

{

b) a temperatura e massa do ar no reservatdrio quando o pistao encosta nos batentes.
12 lei (regime uniforme): U2 — U1 = Q12— W12 + 3 Min.hin — 3 Mout.hout

Simplificando: Uz = — W12 + min.ho

C.M.: m2 = min mmdp Uz =-Wi2+ ma.ho
mMa.Cv. T2 = — W12 + Mo.Cp. T el //(R To).cv. T2 = —7(2+?//(R T2).Cp.To
1/R.cy = —1+1/(RT2)CpTo » Cv——R+CpTO/T2 1 =—R/cv + K. To/T>

1=1-k+kTo/T2 = To=Tz m2=PV2/(R.T2) = m2=1,16 kg
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Exercicio 2

C) a temperatura e a pressao do ar no reservatorio na condicao de
equilibrio, momento em que a valvula é fechada.

12 |lei (regime uniforme): Us — U1 = Q12— W12 + > Min.hin — 2 Mout- hout
Simplificando: Us = — W12 + ma.hg
M3.Cv. T3 =— W12 + ma.Cp. To

Apés alguma algebra = Ts=k.To/[1 = Wi2.(1-k) / (P3.V3)]

P3;=Po=1 MPa
T3 =404 K
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Exercicio 2

d) a pressao e o calor trocado entre o ambiente a 27°C e o ar no tanque,
apos a remocao do isolante e até a nova condicao de equilibrio (ponto de
partida é o estado do item c).

12 lei (regime uniforme): Us = Qz.4— W14 + ms.ho

ou, 12 lei para sistema: Us — Uz = Q3.4

Q3-4 = m3.Cv.(T4a — T3)
Q3.4 = P3.V3/(R.T3).Cv.(T4 — T3)

Qz.4 = P3.Va.(T4/Ts—1)/ (k—1)

Q34 =—-644 kJ
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Exercicio 3

Um vaso de pressao cilindrico, com volume de 900 litros, contém agua saturada
a 300° C, sendo 70% do volume ocupado por liquido. Retiram-se lentamente
90% da massa de agua pela parte inferior, por um tubo vertical no centro do
cilindro, o qual dispbe de uma valvula de descarga e cuja tomada de fluido esta
a 2/3 da altura do tanque. Durante o processo, transfere-se calor de forma a
manter a temperatura nesse tanque constante. Defina o estado final da agua no
tanque. Calcule a quantidade de calor transferida. Determine a temperatura do
fluido na saida da tubulacado. Despreze as variacbes de energia potencial e
cinética.

vapor

liquido
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Exercicio 3

Estado 1: inicio
Estado 2: liquido atinge o dreno

Estado 3: fim do esvaziamento

Hipoteses:
1) O volume de controle envolve o fluido no interior do tanque;

2) Os estados 1, 2 e 3 sao estados de equilibrio;

)
)
3) O processo de esvaziamento € quase-estatico;
4) Condicoes de regime uniforme;

)

6) Modelo de substancia pura.
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Exercicio 3 - Estado 1

Estado 1: mistura liquido - vapor saturados (Xvol = 0,3)

Da tabela de saturacao a 300 °C:

Massas de liquido e vapor no estado 1
P: = 8581 kPa
~V, 0,7-900x107°

vi = 0,001404 m®/kg = = S = 448, Tkg
v = 0,02167 m¥/kg K ’

V., 0,3-900x107

ur = 1331,97 kd/kg m,, = =12,46kg
Uy = 2562,96 kJ/kg Cov o 0,02167
h; = 1344,01 kJd/kg m,=m,, +m,, =461,2kg

h, = 2748,9 kJ/kg

Demais propriedades do estado 1
X, = ™ — 0.02702 # u, = —x)u,, +xu,, =1365kJ / kg

m,
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Exercicio 3 - Estado 2

Processo 1 - 2: extraimos apenas liquido saturado do tanque

Estado 2: mistura liquido - vapor saturados (xvo = 1/3) a 300 °C

Massas de liquido e vapor no estado 2
~V,, 2/3-900%x107

12T T0,001404 §
o Va_ 1/3-900 %107 1384k
2T T 0,02167 SRR

m,=m;,+m, ,=441,2kg

Massa e entalpia correspondente do liquido saturado que deixa o volume de
controle

m, ,, =m,—m, =20kg h,,, = h@300°C =1344,01kJ / kg

s,
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Exercicio 3 - Estado 3

Processo 2 - 3: extraimos apenas vapor saturado do tanque?

Estado 3
m,=0,lm, =46,12kg

Vv

v, =—= 0,()1952;713 / kg v, <v,=0,01952<v, =0,02167 m3/kg .. mistura
my
Vs—V,
X, = =0,8937 u,=l—xu, . +xu ,=2432kJ / k
3 v —v, # 3= U5+ XU, 8

Massa e entalpia correspondente do vapor saturado que deixa o volume de
controle

mg ,, =m,—m,;=395,lkg
h,,,=h @300°C =2748 9kJ / kg
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Exercicio 3 - Calor transferido

Calculo do calor transferido no processo 1 para 3

12 lei em regime uniforme:

Us— U1 = Q127"(2 %-hin — 2 Mout.Nout
Us — U2 = Q23 —%‘ ZW?n/hin — 2 Mout.Nout

Uz — U1 = Q12 —ms,12. hs 12

+
Us — U2 = Q23 — mMs23. hs 23

Us — U1 =Q13— mMs,12. hs 12— Mg 23. hs 23

Qiz3=Us — U1+ ms,12. hs 12+ Ms23. hs 23

Q13 = M3 U3z — M1.U1 + Mg 12.hs 12+ Ms23.hs23 Q13 =595400 kJ
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Exercicio 3 - Estado na saida

Para determinar o estado do fluido na saida vamos fazer duas hipoteses
adicionais:

- valvula isentalpica;

- pressao atmosférica igual a 100 kPa.
Para o processo 1-2: Tout12 =T @ hs 12 = 1344,01 kd/kg € Patm

como h = 417,44 < hs12 < hy = 2675,46 kd/kg@ 100 kPa temos uma
mistura na saida:

. Tout,12 = 99,62 °C

219



Exercicio 3 - Estado na saida

Escola Politécnica da
¥ Universidade de Sao Paulo

Para o processo 2—-3: Toutez = T @ hso3 = 2748,9 kd/kg € Patm

como hs23 > hy = 2675,46 kd/kg @100 kPa temos vapor superaquecido na saida:

T

v

u

h

S

(m%/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kgK)

Sat.
50
100
150
200
250
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
1200
1300

P =100 kPa (99,62)

1,69400

1,93636
2,17226
2,40604
2,63876
3,10263
3,56547
4,02781
4,48986
4,95174
5,41353
5,87526
6,33696
6,79863
7,26030

2506,06

2582,75
2658,05
2733,73
2810,41
2967,85
3131,54
3301,94
3479,24
3663,53
3854,77
4052,78
4257,25
4467,70
4683,47

2675,46

2776,38

7,3593
- interpolando

2875,27
2974,33
3074,28
3278,11
3488,09
3704,72
3928,23
4158,71
4396,12
4640,31
4890,95
5147,56
5409,49

> Tout2s = 136,3 °C

7,6133

7,8342 Mesma temperatura
8,0332 obtida com software!
8,2157

8,5434

8,8341

9,0975

9,3398

9,5652

9,7767

9,9764

10,1658

10,3462

10,5182 220
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Mensagem final

Encerramos o conteudo para a primeira prova.

Alguma duvida!

221



Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo

Termodinamica
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Introducao

12 lei da termodinamica néo estabelece restricoes no sentido da
interacao de calor ou trabalho. De nossa experiéncia sabemos que ha
um unico sentido para 0s processos espontaneos, veja 0s exemplos:

Atmosfera To
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Introducao

Aspectos importantes dos experimentos anteriores:

*a condicao inicial pode ser restaurada, mas nao
espontaneamente. Alguma mudanca permanente na
condicao da vizinhanca ocorreria;

*existe a possibilidade de realizacdo de trabalho a medida
gue o equilibrio é atingido.

Perguntas:
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Introducao

Aspectos da 22 Lei da Termodinamica:.

*prever a direcao de processos;
~estabelecer condicoes para o equilibrio;

determinar o melhor desempenho tedrico de ciclos,
motores e dispositivos;

‘avaliar guantitativamente os fatores que impedem a
obtencao do melhor desempenho tedrico;

definir uma escala de temperatura independente das
propriedades de qualquer substancia termomeétrica.
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Definicoes

Motor Téermico: dispositivo que, operando segundo um ciclo
termodinamico, realiza um trabalho liquido positivo a custa
de interacao de calor de um corpo a uma temperatura mais
alta e para um corpo a temperatura mais baixa.

Reservatorio Termico: sistema com capacidade térmica
elevada, de modo que qualquer interacao de calor é
iInsuficiente para alterar significativamente sua temperatura.
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Exemplo de motor termico

Aplicando a 12 |lei ao motor:

u Qciclo = Wciclo

—
Wciclo - QH - QL
D Podemos definir um rendimento:
__efeito desejado Wciclo
[Nmotor = =
gasto QH
_Qr-QL 4 Qo
MNmotor = =
QH QH

=
S

*Note que para o motor operar QL = 0, 0 que significa
quen< 1.
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Calor
.

vapor
T,P altas

A

Caldeira

liquido {

\/

>

Turbina |

Condensador

Bomba

P alta, T baixa

O—M)—

v !

Agua de resfriamento

—

fluido

T,P baixas

Esquema

’ . Wll'quido
Motor termico =—p

% Podemos trabalhar, também, com poténcias!
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Ciclo de refrigeracao

Zj; Aplicando a 12 lei ao refrigerador:
vapor
Talta® I condensador Qciclo = Weiclo
. W.= —
compressor liquido e=Qn-Qu
g ' ®P, T altas
Coeficiente de desempenho:
valvula de
T evaporador expansao B . QL
| ,\ . We
@ ‘ @ liquido
vapor QL T baixa o
T baixa XNote que B pode, e de preferéncia

deve, ser maior do que 1.

Nota: o balanco de energia é feito com base no sentido das setas. “Abandonamos” a convencao de sinais
provisoriamente.
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Bomba de calor

Objetivo da bomba é aguecimento,

por exemplo, de uma piscina.
Aplicando a 12 lei ao refrigerador:

A Qciclo = Weiclo
Y condensador A We=Qu—- QL
quélvula de A .
eXpansa0 Coeficiente de desempenho:
Y
TR compressor B = QX
We
Ta

*Note que B’ é maior do que 1.
Por que nao utilizar um dispositivo
mais simples e barato como um
resistor?
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Enunciados da 22 Lel

Enunciado de Kelvin-Planck: é impossivel
construir um dispositivo que opere em um
ciclo termodinamico e que nao produza outros
efeitos além do levantamento de um peso e
troca de calor com um unico reservatorio
térmico.

1824-1907

1858-1947

Impossivel!
12 Lei: W_, =0
23 | gj: W50

w.. <0

ciclo
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Enunciados da 22 Lel

Enunciado de Clausius: € impossivel construir um dispositivo
gque opere, segundo um ciclo, e que nao produza outros
efeitos além da transferéncia de calor de um corpo frio para

“ um corpo quente.

1822-1888

Impossivel!
19 Lei: Qeiclo = Qn = QL

22 Lei: Weiclo = 0
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Equivaléncia entre enunciados

Para demonstrar a equivaléncia entre os enunciados devemos provar que a violagao do
enunciado de Clausius implica na violacdo do enunciado de Kevin — Planck e vice-versa.
Vamos fazer apenas a primeira demonstracao.

Admitimos:—

possivel -
viola E.C.

Fronteira

W=Qy - QL

|

Viola
enunciado de
K-P!
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Definicao

4 Processo reversivel: processo que, depois de ocorrido, pode ser
revertido sem deixar nenhum tragco no sistema e nas redondezas.

4Processo reversivel: processo em que o sistema e todas as partes
gue compoOe sua vizinhanca puderem ser restabelecidos exatamente
aos seus respectivos estados iniciais.

Exemplo (expansao adiabatica): Note:
4um unico valor de P e T descreve o

2 e estado do gas durante o processo de
g = expansao;

] il ] T i 7 40 processo pode ser revertido. Um
N [T ] processo de compressidao seguindo o
histérico de P e T, inversamente, pode
ser realizado recolocando os pesos;

ﬂ u Gas +a vizinhanca retornou ao seu estado
original (mesmo valor em moédulo do
trabalho na expansao e na compressao).
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Exemplos de irreversibilidades

% Expans&o nao resistida;

% Transferéncia de calor com diferenca de temperatura;
Y Atrito;

% Atrito no fluido em escoamento;

% Mistura de duas substancias;

% Reacédo quimica espontanea;

% Efeito Joule.
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Processo internamente reversivel: € aquele que pode ser
realizado de forma reversivel, de pelo menos um modo, com
outra vizinhanca.

Exemplo (sistema = vapor + liquido):

|

T

vapor

liguido

Fonte de

irreversibilid ade\;‘ﬁg

T+ AT

TN
T
vapor
Outra liquido
vizinhanca
o
T+dT
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Ciclo de Carnot

Sadi Carnot
1796-1832

*Ciclo reversivel composto por quatro processos;
*Cada estado visitado pelo ciclo € um estado de equilibrio;

O sistema pode executar o mesmo ciclo no sentido inverso.
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Ciclo de Carnot

% Processo 1: processo reversivel isotérmico no qual calor é transferido de ou para o
reservatodrio a alta temperatura;

% Processo 2: processo adiabatico reversivel no qual a temperatura do fluido de trabalho
decresce;

% Processo 3: processo reversivel isotérmico no qual calor é transferido para ou do
reservatorio a baixa temperatura;

% Processo 4: processo adiabatico reversivel no qual a temperatura do fluido de trabalho
aumenta.
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Maquina de Carnot

On & QH

caldeira

\E}_ condensador |
- m liquido

turbina bomba .

/ X \4—W

condensador &
<=}

evaporador
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Ciclo de Carnot: corolarios

1° Corolario: & impossivel construir motor que opere entre dois
reservatorios térmicos dados e que seja mais eficiente que um motor
térmico reversivel operando entre os mesmos dois reservatorios.

2° Corolario: todos os motores reversiveis que operam entre dois
reservatorios térmicos apresentam o mesmo rendimento.

A demonstracao dos dois corolarios pode ser feita de forma similar
aquela demonstracao da equivaléncia entre os dois enunciados da
22 Leil.

Por exemplo, com referéncia ao primeiro corolario, admitimos que
existe um motor mais eficiente que um reversivel e mostramos que
essa hipotese conduz a uma violacao da 22 Lei!
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Ciclo de Carnot: corolarios

Fronteira
\

---

Wiiq=QL - Qi

Viola enunciado de K-P!

A demonstracao do 2° corolario é analoga, basta substituir o motor irreversivel por
um outro reversivel e repetir a mesma linha de raciocinio.
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Escala termodinamica de temperatura

Sera que podemos medir a temperatura de forma absoluta independente de uma
substancia termomeétrica?

A resposta é sim. Utilizaremos motores reversiveis para alcancar esse fim.

0
Para um motor térmico:  Mmice =1 — Q—L Observe a figura:
H
T, 0
Je [5] = f(.T)
- 1 Jrev
0
’]'2 2 Jrev
0
(53 = f(1.,T)
1 rev
T3
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Escala termodinamica de temperatura

T
j‘ 1
Q 0, Q3 — Q3 Q2 — f(n,ﬂ):f(n,jwz) f(Tvz,]I)
W, - (D Ql Q2 Ql
| > W,
| i 7 @ " mas dever haver uma relacao entre as
T o, ° temperaturas tal que:
o <] 2 ¥(T,) _ (L)
B B T.T)=—= f(T,.T,) =
, .
Y(T-
im: T.T)= \P(T2) \P(TS) _ \P(T3) Kelvin escolheu: ( 3) = L,
Assim: f(T,.T)) T T
¥(h) ¥(L) (1) .

Sendo que T é a escala termodinamica de temperatura que é igual a escala dos
gases ideais.
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Exerciclos

Extra 1

Vendedores estao apregoando maquinas térmicas excepcionais para operar
entre reservatorios térmicos a 100 °C e 200 °C, com caracteristicas
apresentadas na tabela. Verifique se elas sao possiveis, e se impossiveis,
justifique a causa indicando o enunciado que violam. Existe a necessidade de
uma diferenca minima de temperatura de 10 °C para torna real a transferéncia
de calor entre a maquina e a fonte.

Solucao:
— Para que a operacao seja possivel nas condigcdes especificadas € preciso

gue nao haja violagcao da 12 Lei ou da 22 Lei. Basta que haja violagcao de
apenas uma delas para que possamos dizer que € impossivel!
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Exerciclos

Tipo Qi Q. W Possivel? Por que nao?
=lolploEWe[Ne: 1] 100| 76 | 24
Motor 100( 16 | 74
Refrigerador 1001 O (100
Motor 100| 85 | 15
Motor 100 0 |100
Refrigerador 100| 78 | 22
Motor 1001100 O
Motor 100| 75 | 25
Refrigerador 100(100| O
Bomba de Calor gle/olmeamniee
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Exerciclos

12 Lel;

Tipo Qi Q. W Possivel? Por que nao?
=lolploEWe[Ne: 1] 100| 76 | 24
Motor 100| 16 | 74 Nao Viola a 12 Lei!
Refrigerador 1001 O (100
Motor 100| 85 | 15
Motor 100 0 |100
Refrigerador 100| 78 | 22
Motor 1001100 O
Motor 100| 75 | 25
Refrigerador 100(100| O
Bomba de Calor gle/olmeamniee
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Exercicios
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On 10K
Motor L
QL 10K

Bomba de calor giee

Refrigerador 100

Refrigerador 100

Refrigerador 100

Bomba de Calor glee]

/6 | 24
1001 16 | 74 (0,74 N&o
O [100
100 85 [ 15 0,15 Sim
1001 O |100| 1 N&o, K-P
/8 | 22
10011001 O | O Sim
100 751 25 10,25 N&o
100( O
O [100
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22 g B =L
Qn - QL
QH 10K
W Qn . W @ Possivel?
: SlolyloEWe [N 1[o] gl 100| 76 | 24
Refrigerador @e== e
QL 10K 100] O |100| O Sim
100| 85 | 15
100| O |100
100| 78 | 22 3,95 Nao
B < Brev 100{100| ©
T 363 100| 75 | 25
Brev B TH — T|_ 483 — 363 100(100( O N&o, Clausius
Brev =3,03 =llpleENCReE T8 100| O |100
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oa Lgi: B =—oH
Qnx— QL
[10 K
i Qi . W @ Possivel?
Bomba de W' LI ER YOI 100| 76 | 24 (4,17 N&o
A calor 100 16 | 74
10K 100| 0 |100
100| 85 | 15
100| 0 |100
100| 78 | 22
B' < B'rev 100[{100| O
Brow = Ty 483 100| 75 | 25
TTL T, 483-363 100[100[ 0
B'rev =4.03 Elolplo NN 1[J 100| O |100| Sim

250



7(@>% Escola Politécnica da
W\ J/ Universidade de Sao Paulo

Exerciclos

12 Lel;

Tipo Qi Q. W Possivel? Por que nao?
=lel il oW [-Nez:1[J 100| /6 | 24 Nao Viola a 22 Lei!
Motor 100| 16 | 74 Nao Viola a 12 Lei!
Refrigerador 100] O |100 Sim
Motor 100| 85 | 15 Sim
Motor 1001 O [100 Nao Viola a 22 Lei, Kelvin-Planck
Refrigerador 100| 78 | 22 Nao Viola a 22 Lei!

Motor 100|100| O Sim
Motor 100 75 | 25 Nao Viola a 22 Lei!

Refrigerador 100|100| O Nao Viola a 22 Lei, Clausius
Bomba de Calor gle/olmeamniee Sim
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Exerciclos

Extra 2

Um tanque rigido isolado € dividido pela metade por uma divisoria. De um
lado da divisoria esta um gas. O outro lado esta inicialmente em vacuo. Uma
valvula na divisoria é aberta e 0 gas se expande preenchendo todo o volume.

Usando o enunciado de Kelvin-Planck, demonstre que este processo é
irreversivel.

Paredes rigidas

gés VACUO / e isoladas

valvula
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Analise:
gas ......................................................... - acuo . A - .
valvula H valvula
Hipodteses:

— Estados iniciais e finais sdo estados de equilibrio;
— Nao ha variacoes de energia cinética e potencial.

12 Lei:
AU=0-W =AU=0
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Analise:
Vamos assumir que o processo seja reversivel; isto €, todo o gas em B mova-

se espontaneamente para A.

— Vamos construir um ciclo termodinamico composto por 3 processos.

-----------------------------

-------------------------------------------------------------

valvula

-

1 - 2: Expansao de parte do gas através de uma turbina;

------------------------------------------------------------------------------------------

valvula

12Lei: U,-U,=-W=U, <U,
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Exerciclos

2 - 3: Remocao de parte do isolante e transferéncia de calor até que a
energia interna do gas retorne ao valor inicial;

1aLei: U,-U,=0=U,=U,
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Exerciclos

3 - 4: Evocamos a suposta irreversibilidade do sistema de forma que o gas
retorne ao estado inicial

gés vacuo

[ )
valvula

Observamos que o resultado liquido do ciclo foi a realizacao de trabalho e a
transferéncia de calor com um unico reservatério térmico, o que viola o
enunciado de Kelvin - Planck.

Como os processos 1-2 e 2-3 sio possiveis, concluimos que o processo 3-4 €
impossivel. Logo, o processo original € irreversivel.
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Exerciclos

Extra 3
Demonstre que a escala de temperatura de gas € idéntica a escala de

temperatura de Kelvin.

Hipdteses:

1) O sistema € um gas em um conjunto cilindro-pistao;

2) O gas comporta-se como perfeito, sendo T a temperatura na escala do gas;

3) O sistema percorre um ciclo reversivel composto por quatro processos — 1-2
Isotérmico a TH, 2-3 adiabatico, 3-4 isotérmico a T. e 4-1 adiabatico;

4) VariacOes de energia cinética e potencial ausentes.
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Exerciclos

12 lei para o sistema na forma diferencial:
dU =00 — oW

= mdu =00 — oW

RT
=du=0q—pdv  =cdl =6q——dv
V

c,dT =0q—RTdInv
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Exerciclos

12 |ei para o sistema na forma diferencial: |c,d] =0g—RTdInv

Processo 1-2 (isotérmico): c/d}é&jﬁ, —RT,dlnv = 0q,, =RT,dInv

= q, = RT, n-2 (1)
Vi
dT
Process 2-3 (adiabatico): ¢, dT =0g¢~RTdlnv = c¢,——=—RdInv
T
¢ dT
= [¢,5-=-Rm=> @
T v,
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Exerciclos

12 |ei para o sistema na forma diferencial: |c,d] =0g—RTdInv

Processo 3-4 (isotérmico): ?4,745% —RT,dInv = 0q, = RT,dInv

— ¢, =RT, In-* (3)

&
dT
Process 4-1 (adiabatico): ¢, dT =0g¢~RTdlnv = c¢,——=—RdInv
T
¢ T
= oL ——Rm @
T Vv,
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Obtivemos: De (2) e (4):
ViV
g, =RT, 2 1) Ihl2=—hl=shl2=ht =2=2
v, v, v, v, V, v, Vv
T
¢ dT :
va7:_mn5 2 De(he()
K " 9 _ pin 2
9y 4; V) V4
Va — LR In2+In-%
=— 4 @3
I KT, In V, < dr _ _ Rlnv—4 ry 1, Vi Vs,
T V3
ooar %
j C, T —Rlnv—l (4) Combinando com (5):
T 4
QH_QL:O :qH:TH
Iy T, q. 1,
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Exerciclos

Ex. 7.67 — 72 Ed.

Propbe-se construir uma central termoelétrica com poténcia de 1000 MW e
utilizando vapor d’agua como fluido de trabalho. Os condensadores devem ser
resfriados com agua de um rio. A temperatura maxima do vapor sera de 550°C
e a pressao no condensador de 10 kPa. Como consultor de engenharia vocé
é solicitado a estimar o aumento de temperatura da agua do rio. Qual é a sua

estimativa.

Power
plant

Discharge

-

-
T ——

— —— ——— ——

River mean speed
10m/minute
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Exerciclos

Hipoteses:

A planta opera em regime permanente;

O ciclo a vapor é reversivel;

O sistema é o ciclo a vapor;

O volume de controle € o rio, incluindo a entrada e saida de agua para a

planta;

A agua comporta-se como incompressivel, com calor especifico

independente da temperatura e igual ao valor a 25 °C.
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Solucao:
Th =550 °C Th =823 K
TL=Tsat @ 10 kPa = 45,81 °C TL=319 K
Nev=1 — 45 Mev=1-212 20612
TH 823

Taxa com que calor rejeitado para o rio (QL): QL — QH — W

Nrev = W »QH: W » QL:(1/nrev—1)W

QH Nrev

QL = 634 MW
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Exerciclos

Vazao massica do rio:

i=¥a_10-8-60 =4,8x10°kg / min
y 0,001

rir=80.000kg / s

Aquecimento do rio:

0, 634 x10°

AT =—== 5
mc  80.000-4,184 x10

AT =1,9°C

Para um rendimento de 0,3 obteriamos: AT =7°C
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Termodinamica
8) Entropia
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Introducao

Falamos nas aulas anteriores sobre a 22 Lei da Termodinamica.

Vimos dois enunciados da 22 Lei, o de e 0 de

Falamos sobre sentido natural dos processos, oportunidade de
realizar trabalho ou perda da, fatores que impedem a realizacao do
maximo trabalho (irreversibilidades), reversibilidade, ciclo de Carnot e
escala termodinamica de temperatura.

O que nao fizemos foi desenvolver uma expressao matematica para
a 22 Lei, &€ o que faremos na sequéncia.
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Desigualdade de Clausius

Buscamos escrever uma equacao matematica para representar a 22 Lei
da Termodinamica. Considere um ciclo motor, reversivel ou irreversivel.

Para esse ciclo, a eficiéncia térmica é

dada por:
QL
motor :1 —
L Wiiquido 4 Qu
Motor termico ===p
/D Para um ciclo reversivel vimos que o
rendimento pode ser calculado por:
—1 T
Nrev =

CTh
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Desigualdade de Clausius

No caso do motor reversivel podemos escrever:

L4 T Q Qv QU 0

L _
TH QH Th Qn Th L

Comparemos o rendimento de um ciclo irreversivel com
aquele de um reversivel operando entre 0s mesmos

reservatorios térmicos:
QL Qn Q. _ |,

| TL
Nrev > Nirrev 1 — —>1
e e » TH QH » TH TL

Generalizando para qualquer motor operando ciclicamente:

Qv QL <0
Tw TL .
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Desigualdade de Clausius

Podiamos ter feito analise similar, comparando os
coeficientes de desempenho de refrigeradores e bombas
de calor reversiveis e irreversiveis, teriamos chegado a

mesma conclusao:

v TL

Qn QL <0

Demonstramos, assim, a desigualdade de Clausius:
oQ

—— <0
T
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A propriedade entropia

Considere um sistema que percorre dois ciclos reversiveis. Ambos os
ciclos comecam no estado 1 e vao até o estado 2, sendo compostos por
dois processos. O primeiro ciclo € formado por dois processos, Ae B. O
segundo pelos processos B e C.

AN GNNC
ARG

271

P 4




0 N
7(7.% Escola Politécnica da
<4 # Universidade de Sao Paulo

A propriedade entropia

Combinando as equacoes anteriores:

2 o 2 5Q Observe que a integral ndo depende do
— ) = — caminho, para qualquer processo reversivel,
] T /a 3 T /o elaso depende dos estados inicial e final!
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A propriedade entropia

Assim sendo, quando resolvemos a integral de linha ao longo de um

processo reversivel estamos calculando a variacao de uma propriedade
termodinamica!

2
A Propriedadi® =J (%)
1

A essa propriedade da-se o nome de entropia (S), que, como pode ser
observado na expresséo, € dada em kJ/Kno S.I.

rev

Na forma diferencial: dS = (@)
T rev
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Ciclo de Carnot

O ciclo de Carnot de é composto apenas por processos reversiveis.
Podemos, entao, calcular variagcoes de entropia usando a integral
anterior.

4 Processo 1-2: Isotérmico / interac&o de calor com o reservatorio H.

2
AS = % —p S-Sy =M
1 rev TH
4 Processo 2-3: Adiabatico / expanséo. S3=S,

4 Processo 3-4: Isotérmico / interac&o de calor com o reservatorio L.

—pp S4-S3=—

ToL
4Processo 4-1: Adiabatico / compresséo. S = S1
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Ciclo de Carnot

As caracteristicas do Ciclo de Carnot sugerem a utilizacao de um
diagrama T-s para visualizagao dos processos, observe:

Como aumentar o trabalho realizado e o rendimento do ciclo?

Importante: essa relacao com as areas sO € valida quando todos os
processos que compoem o ciclo forem reversiveis.
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Relacao entre propriedades termodinamicas

Agora precisamos aprender a calcular variacoes de entropia a partir de
outras propriedades nao mensuraveis, energia e entalpia, e de
propriedades mensuraveis como pressao e temperatura...

Considere a 12 Lei para um sistema na forma dU =0Q - oW
diferencial:

Para uma substancia compressivel simples SWeew = bdV
gue passa por um processo reversivel: rev =P

ds = (29

Para um processo reversivel:
rev

Combinando as expressdes anteriores: dU = TdS — pdV

A primeira relagéo procurada é: TdS = dU + pdV
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A segunda relacao pode ser obtida usando a definicao de entalpia.
Definicao de entalpia: H=U + PV

Derivando: dH = dU + d(PV)
Pela regra do produto: dH =dU + VdP + PdV

Substituindo a expressao anterior na relagdo: TdS = dU + pdV

obtemos a segunda relacdo: TdS =dH —VdP
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Relacao entre propriedades termodinamicas

As duas relacoes obtidas foram:

TdS =dU + PdV

TdS =dH - VdP

Podemos escrevé-las em termos de propriedades intensivas:
Tds = du + Pdv

Tds =dh — vdP
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Variacoes de entropia

As variacOes de entropia de substancias puras compressiveis simples
podem ser obtidas a partir da integracao das relagdes anteriores:

2 2
Tds =du + Pdv == S>—S1 =J +J %dv
1 1

2 2
Tds = dh — vdP == S2— S =J dh _J dP
1 1
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Variacoes de entropia

eliquido saturado para vapor saturado:

Vv Vv
SV_SI:J‘ﬂ_ v P —»SV—S|=h"_hI
| T Tsat

Processo isobarico

*entropia de uma mistura saturada:

Ss=(1-Xx)s+ XSy

*entropia do liquido comprimido (aproximacgao):

Slig. comp. ( IL,P ) = 8 (T)
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Variacoes de entropia

eliquido ou sélido (modelo incompressivel):

2 2 2 9
S2 — $1 =Jd—u+J Pdv—}As: d_u_>52_51= (ir
1 T T ;T

Incompressivel

Considerando calor especifico independente da temperatura:

S2> — S1 =c|nL

T4
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Variacoes de entropia

egas perfeito:

Considerando calor especifico independente da temperatura:

.
S2 — S1 = Cvln—2-+ RIn—Y2
T4 V1
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Variacoes de entropia

egas perfeito:

2
S2 — S1 J —J —=dp =P s,- S deT—J gdP
1

P2

integrando S2 — St J pdT_ Rin—— 5
]

Considerando calor especifico independente da temperatura:

T2 _RginPz

S2 — 81 = Cpln——
T+ P;
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Variacoes de entropia

*gas perfeito (utilizacao da tabela)

2
s2—s1 = |%9T_RinP2
T P,

estado em analise (T) foi calculada e encontra-se tabelada:

TABELA A.7
Propriedades termodinamicas do ar (gas ideal; pressao de referéncia para a efftropia € 0,1 MPa ou 1 bar)

T [K] ukd/kg hkd/kg s% kJd/kg x K P, 7
200 142,77 200,17 6,46260 0,2703 493,47
220 157,07 220,22 6,55812 0,3770 389,15
240 171,38 240,27 6,64535 0,5109 313,27
— g1 = (a0 0,) — P2
S2—81 = (S T2—S T1) RInP—
1
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Processo politropico reversivel

As equacOes desenvolvidas para a variacao de entropia de um gas
ideal com ¢, e ¢v constantes podem ser usadas para obter expressoes
que relacionam em pares P, T e v em um processo isentropico (As = 0):

1
0=cvintZ +RINVZ —p L:("_1)
T4 V1 T+ V2
k—1
LP: P> T2 P\
O=Cpln———RIn—= =p —=[——] Kk
T P; T (P1)
k
: ~ : _ P2 V1
Combinando as equacdes anteriores: ——= [——
P1 (Vz)

Trata-se de um processo politropico (PV" =cte) com n = k!
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P

N = *00
n<0
n=0
n=1
n<0
n=Kk

processo isobarico (n =0)
Processo isocorico (n = +00)
processo isotérmico (n=1)

processo isentropico (n = k)

T
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22 Lel para um Sistema

Para um ciclo reversivel composto por dois processos:

2
S>—- 54 =L (%)

Para um ciclo irreversivel composto por dois processos:

2
oQ
S>-S —
2 1>L(T)
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22 Lel para um Sistema

Chegamos em:

2
S>—Sq >L (%)

Podemos eliminar a desigualdade introduzindo a entropia
gerada (Sger):
2
S2—S1 =J (&)+Sger
3 T

Finalmente chegamos em uma expressao da 22 Lel para um
sistemal
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Entropia gerada

Introduzimos o0 conceito de entropia gerada sem, no
entanto, dar qualquer explicacao...

Notas:

+Sger NA0 € uma propriedade termodinamica;

+Sger = 0 para um processo reversivel;

+Sger > 0 para um processo irreversivel;
+Sger NA0 pode ser menor que O;

+Sger tem unidade de entropia.

289



=D
7(@.% Escola Politécnica da
\ < ¥ Universidade de Sao Paulo

Entropia gerada

Vamos agora associar um significado para a entropia
gerada. Para um processo reversivel temos:

0Q =TdS oW = PdV

Considere um processo irreversivel:

dS = (6Q1:rr) + 5Sger - 0Qirr =TdS — TESger

A interacao de calor no caso irreversivel € menor do que
no reversivel. Aplicando a 1a lei para esse processo:

dU — aQirr — awirr » dU — TdS — TBSger— 5Wirr
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Entropia gerada

dU =TdS - TESger— 6Wirr
— pdV - TESger— OWir=0

Lembrando de TdS = dU + pdV

Como 8W =PdV == OWir=0W — TOSger

Observamos que Wi € menor do que W,... A diferenca ¢ igual
a TOSger. Esse termo é chamado de trabalho perdido,
significando, na verdade, uma perda de oportunidade de
realizacao de trabalho.
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Trabalho perdido

Veja a figura:

Sistemas que
realizam trabalho

_
o) ) .
V|V VIVrev
I [ >
W Wrev 0 WI ost
| | | -

Wlost \

Sistemas que
absorvem trabalho
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22 Lel para sistema

Resumo das equacoes para sistema:

2
S2—- 54 =J (ﬂ) + Sger
3 T

Na forma de taxas:

2 [ )
& (%)
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Casos particulares

2 2
Processo reversivel: AS =J (%) + %r = AS =J (%)
1 1

Processo adiabatico reversivel: As =0

Perguntas:
13) As pode se menor que zero?

22) Quando As = 0 0 processo € necessariamente
adiabatico reversivel ?

2 /xc .
Regime permanente: % =J (%) + Sger
1
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Representacao em diagramas

A partir de agora utilizaremos o diagrama I-s na
representacao de processos, veja suas caracteristicas:

T P cte
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Diagrama T-s: isentalpicas (H20)

p_ [MPa] g o N o4 &3
i 3800
— 600 = 3700
g-) ~
— 13600 2
s
—
500 —13500 =<,
3400
400 / 17113300
#// 3200
300 <3100
3000
500 {2900
/) -
S {2700
=/
=—— f 2600
~ ~ = \/
)
8 9
s [kJ/kgK]

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:T-s_diagram.svg 206
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Representacao em diagramas

Em algumas situacdes o diagrama h-s também pode ser
util. Em particular, € mostrado o da agua:

h, kJ/kg B e <7,
S
3000 - /G A I >
i Vap /63
! P say
P.C. Ay B o
2000 |- \/ “\x=0,8
4 ~ -
“liq. sat.
1000 |-
| | | |
3 4 5 6 7 8
s, kdJ/kg
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Diagrama h-s: Mollier (H20)

800iC

/ T T
L [ ] el ]
I 17 1

7527

3500 / / / 5:’(: / /

gzg;z// A
j 777 L he /.
& 7/ / /300;o/ oF
/ // / 200 E/ %
/ / / OQ’,e/ of

\

= 74,54 -

55 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9
Entropy - s - (kJ/K kg)
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Exercicios

1) Um sistema isolado de massa total m € formado pela
mistura de duas quantidades de massa iguais do mesmo
iquido inicialmente a temperaturas T+ e To. Eventualmente,
O sistema atinge um estado de equilibrio. Cada quantidade
de massa ¢é considerada incompreensivel com calor
especifico ¢ constante.

a) determine a entropia gerada;

b) demonstre que ela & positiva.
(6.14 — Moran; Shapiro, 42 ed)

liquidoaT1 | liquido a T *
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Exercicios

Hipoteses:
1) O sistema € todo o liquido contido no tanque;

2) O modelo de substancia incompressivel € valido;

4) O calor especifico é constante;
9) Os estados inicial e final sao estados de equilibrio.

Solucéao (a): 2
22 |ei para o sistema Sf —_ Si =J‘k6_rg$ + Sger » Sger — Sf - Si
1

Si— Si=m/2(st — s1) + M/2(st — S2)

)

3) O processo de mistura é adiabatico;
)
)
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Exercicios

Solucao (a):
Sger=M/2(st — S1) + M/2(ss — S2)

Para uma substancia incompreensivel

T
Si—S1 = cln——
T+
T
Si—So = cln——
T2

Combinando as expressdes acima

Tt T; mc Ts2
Suer=C fIn— 4 In—— Soer = In
ger 2 ( T Tz) -> ger 2 ( T1T2)

Tt

r = In
See "‘°( ﬁ)
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Exercicios

Solucao (a):

A temperatura final pode ser obtida pela aplicacado da 12 Lei ao sistema
T = T1+ T2
f —
2

Tt
Combinando com a expressao para a entropia gerada Sger = MNC |n\/:
T1T2

T1+T>
=mc{In
* Sger 2\/TT2
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Exercicios

Solucao (b):
A entropia gerada é dada por S er=MC In
; 2,/TiT2

Para que ela seja positiva precisamos que T1 +T2 >2-/ T1 T2

T1+T2-2/TiT2 >0

T14T2—2/TiT2 = (T105-T205)2 > 0
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Exercicios

2) Um sistema € submetido a um ciclo termodindmico de poténcia
enquanto recebe energia sobre a forma de calor de um corpo
incompressivel de massa total m e calor especifico ¢ inicialmente a Th. O
sistema submetido ao ciclo rejeita energia sob a forma de calor para
outro corpo incompressivel de massa total m e calor especifico ¢, porém
a TL. Trabalho € realizado pelo ciclo até que a temperatura dos dois
COrpos seja a mesma, I+

a) desenvolva uma expresséo para a temperatura minima teorica final, Ty,
em funcao dos dados do problema;

b) desenvolva uma expressédo para a guantidade maxima tedrica de
trabalho que pode ser produzida, Wmax, em funcdo dos dados do
problema;

c) qual é o trabalho minimo tedrico necessario para que um ciclo de

refrigeracao restabeleca as temperaturas dos dois corpos aos valores
iniciais”?

(6.17 — Moran; Shapiro, 42 ed) 304
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Hipoteses:

1) O modelo de substancia incompressivel é valido;

2) O calor especifico das massas € constante e igual a c.

Solucgao (a)
OQn TH
_* 12 |ei para o sistema H, corpo inicialmente a Tw: dUH — —5QH
Motor _|W
oQL 12 |gj para o sistema L, corpo inicialmente a Ti: AU, = 0Q,

mcedT,, =—0Q,,

*
mcdT, =00,
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Solucao (a)
6QH T|.|
mcdT, =—-00,
Motor _W
ek mcedT, =060,

Desigualdade 5QH_5QL <O el 5QL277:—L5QH

de Clausius T, T, "

Substituindo nas expressoes da 12 lei

mcdT =—5Q T
! T " ol mcdl, > —T—medTH
mcdT, 2—+060,, H
TH
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Solucao (a)
5QH T|.|
Mot W I,
owr i mcdl, 2——mcdT,

oQL /D T,

Separando as variaveis e integrando entre o inicio e o fim:

T
My Dy gy Zi5ln g 72577,
T, T T, T, T,

Trsera minima no limite reversivel: T, = JT, T,
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Exercicios

Outra solucao (a)

oQn TH

Motor w Tomemos as due_ls massas
oQ =™ e 0 motor como sistema
L /D

22 |ei para o novo sistema:  AS =

wtAS, =S,

f
H L HLL mc

1 Tf | Tf_ Tf Sg
mc nT—+mc nT——Sg—bmcln =S, =P T, = |T,T exp| -+

Tt sera minima no limite reversivel (Sg=0): 1, = JT, T,

308



. % Escola Politécnica da
\ % J¥ Universidade de Sdo Paulo

Exercicios

Solucao (b)
oQn TH

Motor w Tomemos as due_ls massas
oQ =™ e 0 motor como sistema
L /D

12leipara o novo sistema: AU =—W =l AU, + AU, =W

mc[(Tf ~T,)+(T, —TL)]:—W =P W =mc(T, +T,-2T,)
W serd maximo quando Trfor minima: W_, = mc(TH +7, =2T,T, )
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Exercicios

Solucao (c)
oQn Ty

Tomemos as duas massas e o refrigerador como
W sistema
R — =
EQL/D

12 lei para o novo sistema: Al =—-W » AUH + AUL =-W

me(T, =T, +T,—T,)=-W = —W =mc(T, +T, —2T,)

O TH TL
a o - - _ mcln—+mcln—==39
22 |ei para o novo sistema: AS L - +Sg * Tf Tf g
T, T S
— S, =mcln ;2L — T, = \/THTL /exp(—gj
¥ mc
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Solucao (c)
L ~W = me(T, +T, -2T,)

R — =
s, B 5
‘ - Tf:\/THTL/eXp(m—i)

Combinando as duas expressoes:

S
wpp —W=mc|T,+T, —2\/THTL /exp(—g)

mc

—W sera maximo quando Sy for zero:

~W,;, =me(T, +T, —2\T,T, )
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Exercicios

3) Uma barra de aluminio é colocada em um grande banho com agua e
gelo. Corrente elétrica passa pela barra até que, em regime permanente,
a poténcia dissipada seja de 1000 W. Um termopar na superficie da
barra indica 640 K. Ebulicdo ocorre na interface barra/banho com
posterior colapso ruidoso das bolhas. Qual é a variacdo de entropia da
pbarra, banho e do universo durante os 2 min de operacao dessa
operacao extremamente irreversivel. Assuma que ainda haja gelo no final

do processo.
(Exemplo 4.2 — Modell; Reid, Thermodynamics and its applications, 22 ed)
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Exercicios

Hipoteses:
1) Atransferéncia de calor entre o banho e 0 ambiente é desprezivel,

2) A variacao de volume durante a fusao do gelo € desprezivel.

Solucao

Vamos considerar dois sistemas, a barra (B) e o banho agua—gelo (A).
Adicionalmente, vamos calcular a entropia gerada em cada sistema.

00 _ =0
5= ) TS =B Sa=m
0=2-60-1000=1,2%x10J

e, 1,2%x10° J
S, 5= =187,5=
T eag T S =8

313



i» % Escola Politécnica da
¥ Universidade de Sdao Paulo

Exercicios

Solucao

Para o banho gelo—agua (A) o resultado liquido foi que parte do gelo derreteu e a
temperatura permaneceu constante.

Para calcular a variacao de entropia precisamos imaginar um processo reversivel
entre os mesmos estados inicial e final:

22 lei para o banho:

00 0

Ta+dt ‘—Q AS, = L 7+Sg,A » AS, = T_A
1.2x10° J
AS, == = AS, =439,2—
A 2732 A K
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Solucao
Em resumo:
AS, =0
AS, = 439,22
K

Como o sistema composto € isolado termicamente, podemos escrever:

J

AS,;, = AS, +AS, = 439,22

univ

— AS = 439,2%
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Exercicios

4) Com o intuito de explicar um ponto adicional, vamos modificar o
problema anterior. Consideremos que a barra esta imersa em ar ao inves
do banho com agua e gelo. Todas as demais condi¢gdes sao mantidas.

Solucao

Vamos considerar trés sistemas, a barra (B), o ar longe da barra (A) e o ar
proximo a barra (1).

Para a barra:
AS, =0
5,02

s TB
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Exercicios

Solucao

Se nos afastarmos da barra (pode ser bem pouco) a temperatura do ar tende a
Ta. De modo que a transferéncia de calor para esse sistema se da de forma
reversivel.

Para o ar:

F0Q
ASA :j_ 7+S8,A

l
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Exercicios

Solucao

Para o ar proximo a barra, na interface (l), temos:

"Bl A | |
22 |ei para a interface
Ta _ 99

Q, Q r Ji T +

0 0 0 0

0==-=+S§ S, , ==~
_> TB TA o _> o TA TB
AS, =0
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Quadro resumo

Sistema AS Sy
O
Barra (B) 0 p—
TB
0 0
Interface () 0 -
TA TB
0
— 0
Ar (A) T,
. 0 0
Universo — p—
T, T,
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Termodinamica

9) 22 Lel da Termodinamica para Volume
de Controle

320
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Introducao

Estenderemos o balanco de entropia desenvolvido para
considerar entrada e saida de massa. Nao nos ocuparemos
da deducao da expressao e analisaremos casos

particulares.

A expressao da 22 Lei para Sistema:

2 °
2 (1) 5.
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A expressao da 22 Lei para Volume de Controle:

Contribuicao da Taxa com que
= taxa de interacao + entropia entra no
de calor VC
Taxa com que Taxa com que
— entropiasaido *+  entropia é
VC gerada no VC

dds’: i =Z(Q-|‘-’c) "'z MeSe -Zn'ns Ss+ Sger
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Casos particulares

Regime permanente:

% O VC nao se move em relacdo ao sistema de coordenadas;
% O estado da massa em cada ponto do VC néo varia com o tempo;

% O fluxo e o estado da massa em cada area discreta de escoamento
na superficie de controle nao variam com o tempo;

% As taxas nas quais calor e o trabalho cruzam a superficie de
controle permanecem constantes.
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Regime permanente

Com as simplificacoes anteriores:

éger= Zrhs Ss _zrhe Se _Z(ch)

T

Considerando, adicionalmente, uma entrada e uma saida:

éger =z rh (Ss —Se) —Z( 1\-10)
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Casos particulares

Regime uniforme

% O VC néo se move em relacdo ao sistema de coordenadas;

% O estado da massa dentro do VC pode variar com o tempo, mas &
uniforme ao longo de todo o VC;

%0 estado da massa que atravessa cada uma das areas de fluxo na
superficie de controle € constante e uniforme, embora as vazoes
possam variar com o tempo.
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Regime uniforme

Vamos integrar a expressao a seguir de um instante inicial () ate
um instante t (2) de forma a eliminar a equacgao diferencial:

J dSvc ch) zme Se —st SS + Sger dt

Obtemos:

SZ_ S1 =Z(Q1 2)"' zmeSe_zmsSs+Sger1 -2

T

O que significa cada um dos termos?
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Trabalho associado ao escoamento

Considere a expressao da 12 lei para um volume de controle
com uma entrada e uma saida atravées do qual escoa um fluido
em regime permanente:

Ve A
q + he+Te+gze=w + hs+TS+gzs

Desejamos eliminar g da expressao. Para isso considere a
expressao da 22 lei em regime permanente na forma diferencial:

ds =i_|f|- + 3Sger combinando com Tds =dh - vdP

obtém-se 0 =dh — vdP — TOSger
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Trabalho associado ao escoamento

Integrando a expressao a seguir 0q = dh — vdP — ToSger
S S
obtém-se = hs— he —J vdP —JTESger
e e

Combinando com a expressao da 1a Lei

V2 V2
q+ he+Te+gze=w + hs+Ts+gzs
Obtém-se:
S v2 y2 S
w= —JVdP + 29 - 28 + JZe— 0J2Zs —JTasger

e e
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Trabalho associado ao escoamento

2 2

W = —JVdP + e __S + JZ2e — 0Zs —JTasger
e e

Observe que:
a integral nao tem nada a ver com trabalho de fronteira (pdV);

aparece variacao de energia cinética / massa de fluido;

aparece variacao de energia potencial / massa de fluido;

0 ultimo termo € sempre positivo.
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Caso Particular

S 2 2 S
\i—J‘VdP + Vs —_ st + JZe — 0Zs — Sger
e e

Simplificacoes:
Processo reversivel;
Sem trabalho de eixo;
Fluido incompressivel (v cte).

Vi Ve que é a equacao de
- S _ Zs—gZe=0
V(Ps = Pe) + 5= +92:92=0 o houli
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Eficiéncia isentropica

Como avaliar o desempenho de uma maquina real?

Comparando seu desempenho com o de uma maquina ideal
operando sob as mesmas condicoes.

O desempenho é dado pela eficiéncia isentropica. Consideremos,
inicialmente, 2 turbinas adiabaticas, uma reversivel e outra nao:

Podemos definir:

T . P1 ° °
Joo n Wrear _ m(h1 - hy)
IR s,tur = — - =
B Wigear  M(h1-has)
.- Po
72
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Analogamente para um compressor:

Podemos definir:

Ns,com =

332
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Exercicios

1) Na figura € mostrada uma resisténcia elétrica localizada em um duto isolado pelo
qual escoa ar. Em regime permanente uma corrente elétrica passa através da
resisténcia. Nessa condicéo a poténcia dissipada € igual a 6,75 kW e a temperatura
da superficie da resisténcia € uniforme e igual a 127 °C. O ar entra no duto a 15 °C,
1 atm e sai a 25 °C, com perda de carga desprezivel. Variacdes de energia cinética
e potencial podem ser desprezadas.

a) considerando a resisténcia como o sistema, determine a taxa de geracao de
entropia.

b) para um volume de controle envolvendo o ar no duto e a resisténcia, determine a
vazao volumétrica de ar entrando no duto e a taxa de geracao de entropia.

c) Por que os valores de geracdo de entropia calculados nos itens (a) e (b) sé&o

diferentes?
T =127°C

(6.17 — Moran; Shapiro, 42 ed) y ‘_

Aral5°C o
| sitrii m Ara?25°C
e =
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Exercicios

a) Sistema é a resisténcia

Balanco de energia em RP, AEc e AEp despreziveis:

Q - Welet -— 6,75 kW

Balanco de entropia em RP:
dS ). .
_— — 2 g + Sg
dt  “iT

_¢ = 6’75 =0,0169kW /K

:>ng 7
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Exercicios

b) Sistema = resisténcia + ar no duto

Balanco de energia em RP, AEc e AEp despreziveis:

0, ~W,+ Y nith,— Y ih =0=-W, +rir(h,—h)=0 = m= —
- . W
Considerando g.p. e ¢p constante: 7 = ve
(T, ~T,)
com cp = 1,004 kJ/(kgK) (298 K): m = —(=6,75) — 0,672kg /g
1,004(25-15)
: RT 2 0,2 K)-288K
= siny = i BT _ 0:672kg / 50,287k | (kgK)-288K _ ) S0 5/

P 101,325kPa
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Exercicios

b) Sistema = resisténcia + ar no duto

Balanco de entropia em RP:

dS : :
—+zms—2ms :>Sg=m(ss—se)
sai entra
Considerando g.p. e ¢p constante: S ¢ = m
T 298

= mc,In—=-=0,672-1,004 - lnﬁ—O ,0231kW / K

S
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Exercicios

c) Por que os valores de geracao de entropia calculados nos itens (a) e
(b) sao diferentes?

(a) a entropia gerada diz respeito a irreversibilidade associada a passagem da
corrente elétrica pelo resistor (efeito Joule).

(b) a entropia gerada também inclui a irreversibilidade oriunda da transferéncia
de calor da resisténcia para o ar.
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Exercicios

2) Um inventor diz ter desenvolvido um dispositivo extraordinario que ele chamou de
tubo de vortice. Em primeira analise trata-de um tubo que deve ser alimentado em A
com ar comprimido a 5 bar e 300K e que produz ar em diferentes estados em suas
duas saidas, B e C. Nao se sabe o0 que acontece no interior do dispositivo, apenas
que ele produz duas correntes de ar, ambas a 1 bar, mas com temperaturas
diferentes em B e C, 250 K e 310 K, respectivamente. Considere que nao ha
transferéncia de calor entre o tubo e o0 ambiente.

(a) O dispositivo apresentado pode, em tese, funcionar? Considere uma vazao de
entrada de 30 g/s de ar.

(b) Outro engenheiro sugere aproveitar a diferenca de temperatura usando um motor
térmico para realizar trabalho. Cabe a vocé a tarefa de calcular o maximo trabalho
que pode ser realizado. Consigere O arranjo proposto na figura.

Trabalho

338




Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo

Termodinamica

10) Ciclos motores a vapor

339
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Por que estudar ciclos?

Pergunta: Quanto custa operar uma usina termelétrica de
1000 MW de poténcia elétrica, queimando combustivel fossil,
operando segundo um Ciclo de Rankine com eficiéncia de
35%, funcionando 24 h / dia, 365 dias / ano, se o custo do
combustivel é de US$ 2 por Milhdo de BTU?

Resposta:
US$ 468.000 / dia
US$ 170.820.000 / ano
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,/%‘é\.

Pergunta: Se vocé pudesse melhorar a eficiéncia desta usina
termelétrica de 1000 MW de 35% para 36%, qual seria um
preco razoavel para este servico de engenharia?

Resposta:
US$ 13.000 / dia
US$S 4.745.000 / ano
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Ciclos de poténcia a vapor

*Ciclo de Poténcia a Vapor = Ciclo de Rankine;

*0 Ciclo de Rankine é o ciclo mais utilizado no mundo para
produzir eletricidade;

*Q Ciclo de Rankine pode funcionar com diversos tipos de
combustiveis (6leo, gas, biomassa, carvao mineral,
combustivel nuclear, etc.).

*Q fluido de trabalho convencional do Ciclo de Rankine é a
agua.
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Algumas imagens...

Central termoelétrica a carvao
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Algumas imagens...

- \ £ j N \ ) i
: ‘ I‘ “ . \‘1 .. "' "..‘ .I : ,/

Tubulao de vapor
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Algumas imagens

ot e ————"

- " &-d" -,,' .-)v-q)'4d ‘d-"” r oy - 0 .

]

i A — il S W s S e SN S Mt SIS i, "'\""”w—*—‘-— » A A 5 i

Torres de resfriamento
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Central termoelétrica a carvao

gases de exaustao

:

turbina
| tubuldo gerador
silo 77

N AN [/

0 ()IeoT ‘ T l r&'
separador Qm

LJ—\_,AT = A AL AT
- ] (C
|, N Va moedor % /—-@ — | .
/ cinzas bomba N NAAAN/
purificador ) ggccaacllgrr aguecimento
de gas ar
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Ciclo de poténcia a vapor

Fluido de trabalho: agua

/‘L\
Caldeira L—] W,
L
Turbina |}
v
Condensador
Bomba

Agua de resfriamento
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Por que nao usar Carnot?

Observe:

T A

Para o ciclo, o processo 4-1 envolve 0
bombeamento de uma mistura de
liquido e vapor saturados que deve sair
da bomba como liquido saturado.

“y
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Por que nao usar Carnot?

Observe:
T A

Para o ciclo, a temperatura T,_, deve ser

mantida constante durante o processo
de aquecimento, 0 que exige um
sistema de controle elaborado.

L
A

O Ciclo de Carnot nao € um modelo adequado para ciclos a
vapor pois nao pode ser realizado na pratica!
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Ciclo Rankine ideal

O ciclo de poténcia a vapor ideal é o Ciclo de Rankine, que é
composto por quatro processos reversiveis:

« Compressao isentropica (bomba):

* Fornecimento de calor a pressao constante (gerador de
vapor);

* Expansao isentropica (turbina);

* Rejeicao de calor a pressao constante (condensador).
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Ciclo Rankine ideal

——

Calor | Caldeira L1 w,
—_— ——
] Turbina |
\/
A Condensador
Bomba
— -

Wy

Agua de resfriamento
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T
/_t\
Calor | Caldeira L—1 w, v
B Turbina |
\/
A Condensador
Bomba
W, ‘A

Agua de resfriamento
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Rankine - exemplos

1) Comparar os rendimentos termicos e os titulos na saida
de dois ciclos de Rankine, que operem entre 4 MPa e
/,59kPa, sendo um sem superaquecimento, e outro com

250°C de superaguecimento.

T
s/ superaquecimento:

A 1-2-2'-3-4-1

c/ superaquecimento:
1-2-2’-3-3’-4’-1
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Rankine - exemplos

1) Comparar os rendimentos termicos e os titulos na saida
de dois ciclos de Rankine, que operem entre 4 MPa e
/,59kPa, sendo um sem superaquecimento, e outro com

250°C de superaguecimento.

T
s/ superaquecimento:

A 1-2-2'-3-4-1

c/ superaquecimento:
1-2-2’-3-3’-4’-1
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Rankine - exemplos

Estado 1: liquido saturado

| | | Volume especifico Energia interna | Entalpia | Entropla
Pressao| Temp. m°/ kg

—kPa_|_°C__|Liquido || \
40,29 [0,001008 |

Estado 2: processo isentropico

1wy =—VvAP =-0,001008- (4000 — 7,5) =—4,02 kJ / kg

1W2:h1—h2:—4,02k.]/kg :>h2:172,8k.]/kg
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Rankine - exemplos

Estado 3: vapor saturado

Volume especlfico Energia interna Entalpla Entropia
m°/ kg kJ /kg

Estado 4: mistura - processo isentropico V4 \
AT A AN
§3 =84 = 6,0700 k]/kgK r— T
Volume especifico| Energia interna Entalpia Entropia
Pressao| Temp. m”/ kg kJ /kg
kPa °C Liquido | Vapor |Liquido| Vapor|| Liquido| Vapor |Liquido| Vapor

7,5 | 40,29 10,001008| 19,238 | 168,76 | 2430,5)| 168,77 | 25748 | 0,5763 [ 8,2514
Sq4 = (1—X4 )Sl +.X4Sv — X4 20,716 — l’l4 =1891 kJ/kg
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Rankine - exemplos

Estado 3’: vapor superaguecido

T3/ — T3 +2500C — 500,4 OC 3

Estado 4’: mistura - processo isentropico
sz =84 =7,0900 kJ / kgK

Volume especifico| Energia interna Entalpia Entropia
Pressdao| Temp. m”/ kg kJ /kg _ KJ / kg kJ / (kg K)
kPa | 7 | | Liquido| Vapor|| Liquido| Vapor |Liquido

| 168,76 | 2430,5]] 168,77 [ 25748 05763 [ 8,2514

Sqr = (1—X4/)Sl T Xyr8, = Xy =0,849 = h4/ :2211kj/kg
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Rankine - exemplos

Vale a pena agrupar os dados em uma tabela...

Estado P/kPa T/°C v/(m3kg) h/ (kd/kg) s/ (kd/kg K) X

1 75 40,29 0,001008 168,77 - 0
2 4000 - e (7~ T —
3 4000 2504 @ - 2801,4 6,070 1
3 4000 5004 - 344521  7,0900 -
4 75 4029 - 1891 6,0700 0,716
4 75 4029 @ 2211 7,0900 0,848
polahathi=hy by —hethi—hy g
hy —h, hy —hy
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Rankine - exemplos

2) No ciclo Rankine anterior, com superaguecimento, admita
que os rendimentos isentropicos da turbina e da bomba
sejam de 90 % e 85 %, respectivamente. Qual o novo
rendimento térmico?

-
~
o - —
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Rankine - exemplos

Estado 2: liquido comprimido
_ g —hy, h—hy, 4,02

Ny = S = hy—hy = n) = 0.85 =—4,13 kJ/kg
hy, =173,5k] / kg
Estado 4’: mistura (?)
n, = 2’33__:1 = hy —hy =1, (h3 —hyss)=0,9 (3445,21-2211) = 1111 kJ /kg

hy =2334kJ kg = x, =0,900

Volume especifico| Energia interna | Entalpia | Entropia

Pressao| Temp. m”/ kg kJ /kg kJ / (kg.K)
kPa  * Liquido | Vapor | Liquido| Vapor | Liquido| Vapor |lLiquido| Vapor

7,5 40,29 10,001008] 19,238 | 168,76 [ 2430,5) 168,77 | 2574,8 ||0,5763 | 8,2514
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Rankine - exemplos

Novo rendimento

_hy—hg+h —h,  1111-4,73

n= —0.338
hs —hy 344521-173,5

Compare com o anterior de 0,376.
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Rankine - exemplos

3) No ciclo anterior, para qual pressao deve o vapor ser estrangulado em
uma valvula garganta antes da turbina, para operar em carga parcial de
80% da poténcia anterior? Admita a mesma vazdo no novo ciclo,
proporcionada pelo sistema de controle da planta.

— !
®

hg = 3445,21 kd/kg

362



@ S\
7(#>% Escola Politécnica da
i\ < ¥ Universidade de Sdao Paulo

Rankine - exemplos

*Poténcia anterior e trabalho especifico
1%

W:m(h3—h4):>5=h3 —hy =1111kJ /kg

*Nova poténcia e trabalho especifico (mesma vazao)

W =08 W= Vi,/, = m(hy _h4') _ h3y —hy

, -0,8
W m(h3 —h4) h3—h4

= hy —hy =889 kJ /kg

*Para o0 mesmo rendimento isentropico da turbina

hzyr —hy hzr —hy»
Ny =——" =y =hy ———

h3’ _h4s 1;

= 2457 kJ I kg
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Rankine - exemplos

Estado 4’s: mistura
hy, =2457 kJ / kg

Volume especifico| Energia interna Entalpia | Entropia

Pressdao| Temp. m”/ kg kJ /kg . kJ / (kg.K)
kPa "C | Liquido Liquido| Vapor

40,29 [0,001008| 19,238 | 168,76 [ 2430,5)| 168,77 | 25748 | 0,5763 | 8,2514

— X4 20,951 — S4 :7,88 k]/kgK

Estado 3’: vapor superaquecido

Sy =84, =1,88 kJ [ kgK

h3/ — h3 = 3445,21k]/kg
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Rankine - exemplos

Estado 3’: vapor superaquecido

53 =54, =7,88kJ/kgK  hy =hs =344521kJ /kg

3000

s
po 400 °C < T <500 °C
200 kPa < P < 2MPa

—  Critical
point

Enthalpy, kJ/kg
N
o
o
o
|

1000

Entropy, kJ/kg K
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Rankine - exemplos

Estado 3’ vapor superaguecido

P = 600 kPa (158,85 °C) P = 800 kPa (170,43 °C)
T(°C v u u

] S \'4 1 S
400 051372 29620 | 32702 | 7,7078 | 0,38426 29507 | 32671 | 7.5715
500 0,59199 31276 3482, 7 | 8,0020 0.44331 31259 | 34806 | 7.8672

\ J l \ }
|

Inteporlacao para
determinar T

Inteporlacao para determinarY P

T'=482°C Software T'=482,8°C

Chegamos em P — 700 kPa P = 705 kPa

Resposta P = 700 kPa
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Maior rendimento

% Superaguecimento do vapor:

-Maiores temperaturas no processo de fornecimento de
calor ao ciclo;

-Menor umidade na saida da turbina.

T

\_‘ it
Q—————

NN

&
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Maior rendimento

% Aumento da press&o do gerador de vapor

-Maiores temperaturas no processo de fornecimento de
calor ao ciclo;

-Maior umidade na saida da turbina.
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Maior rendimento

% Diminui¢éo da pressdo no condensador
-Menor perda de calor para o ambiente;

-Maior umidade na saida da turbina.
T A

v ¥
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caldeira

Py=Ps

alta baixa :%

Nt

cond.

bomba

aquecimento
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Rankine regenerativo
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Regenerativo ¢/ aquecedor de
mistura

nig,

caldeira

turbina

373



Regenerativo ¢/ aquecedor de
passagem

7. % Escola Politécnica da
¥ Universidade de Sdao Paulo

10 arranjo
vapor de
extracao

e g
agua de W agua de

alimentacao alimentacao
I
bomba B condensado

o
para a linha de alta

pressao
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2° arranjo

vapor de
extracao

g -
agua de UUUUUU agua de

alimentacao alimentacao
condensado J purgador
o
para baixa

pressao
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; Qin

;
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aquecedor
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7 purgador ¢ ()
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Ciclo Rankine binario

caldeira de
mercurio e
superaquecedor %)
I . H,O
g < @') i turbina T
| >
HO (W c/@ c
W 1.6 MPa
© turbina + ®
309°C,
Hg o g 0.04 MPa ¢
cond. b
condensador Hg 1 \
e caldeira v —v—® V 260°C. 4.688 MPa\
® @ ® 10 kPa 5>

| - - o i
| Hg ‘_Qbombal Obomba
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caldeira l |
W
Alta Baixa
Oy
® E
' 5
condensador S
processo
térmico
T M-+ liquido
(®-—liquido
bomba ® Y ®
E\ ) I
| o bomba
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Aplicacoes

ARABELLE™ . UPTOL,900MW
STF100 ) 700-1,200 MW
"
W STF60 ) 500 - 900 MW

STF15C [r—e 100 - 250 MW

i Cogen CCPP
el
M
w
o
(™)
=
(0]
o

I
o)
(@]
o
=<
=

COMAX 100 - 400 MW

50 -100+ MW

. 5-B65MW

http://www.alstom.com/Global/Power/Resources/Documents/Brochures/
steam-turbines-a-full-range-to-fit-your-needs.pdf
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Rankine - exemplos

4) Uma planta téxtil utiliza 4kg/s de vapor a 2MPa, extraido da
turbina de dois estagios de uma planta de cogeracao. Vapor entra na
turbina a 8MPa e 500°C com vazao massica de 11kg/s e a deixa a
20kPa. O vapor extraido deixa o aquecedor de processo como
liquido saturado e mistura com a agua de alimentacao. A mistura é
entao bombeada para a caldeira. Assumindo eficiéncias isentropicas
de 88% para as turbinas e bombas, pede-se para:

(a) determinar a poténcia fornecida em cada estagio da turbina;

(b) determinar a taxa de transferéncia de calor no aquecedor de
Processo;

(c) desenhar o diagrama T-s incluindo as linhas de saturacéo;

(d) determinar o rendimento térmico do ciclo considerando o calor
fornecido ao processo como energia util;

(e) listar todas as hipoteses envolvidas nos calculos.
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Esquema da instalacéo:

caldeira

A

Processo

A 4

Misturador

._,2_
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Rankine - exemplos

6

4 Estado 6: vapor superaquecido 3

Ps = 8000kPa ;

Te = 500°C caldeira : |8

he = 3399kJ/kg “

S6 = 6,724kJ/kgK oo
4Estado 7s: vapor superaquecido 4 L 1

S7s = 56 = 6,724kJ/kgK & wewrasor}-E)+

Pz = 2000kPa e h7s = 3000kdJ/kg M1e = he — h7

T7s =290,1°C he — hzs

4Estado 7: vapor superaquecido
s7 = 6,808kJ/kgK

Pz = 2000kPa
h7 = 3047kJ/Kg
T7=310,7°C
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4Estado 8s: vapor superaquecido
Sss = S7 = 6,808kJ/kgK
Ps = 20kPa e hgs = 2243kJ/kg
Tss = 60,07°C

4 Estado 8: mistura
he = 2339kJ/kg

Xs = 0,8856
Ps = 20kPa
Ts = 60,07°C

384
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Rankine - exemplos

4 Poténciaem T1: ’ m"'[;
W11 = me(he — h7) = 3862 kW ]

*POténCia em T2: f processo i
W2 = rhg(h7 — he) = 4957 kW

I4 Misturador <—|1—

Note que me = m7 + Ms

®
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Rankine - exemplos

4 Trabalho especifico em B1:
W1 rev = V1(P1 — P2) = 0,001017(20 — 2000) = —2,014kJ/kg
WgB1 = WB1,rev / r]s,B1 - —2,289kJ/kg

4Estado 2: liquido comprimido o
w1 = hy — ha = —2,289kJ/kg
he = 253,7kJ/kg — 8
4Estado 3: liquido saturado “ Processo
hs = 908,7kJ/kg v

I4 Misturador ‘—|1—

4 Estado 4: mshs = mshs + moho
hs = 491,9kJ/kg

®
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4 Trabalho especifico em B2:

Wezrev = V4(P4 — Ps) = 0,001056(2000 — 8000) = —6,339kJ/kg

WB2 = WB2rev / Ns,B2 = —7,203kJ/kg

4Estado 5: liquido comprimido
w2 = hs — hs = —7,203kJ/kg
hs = 499,1kJ/kg

4 Taxa de calor para o processo:
Q = mr(h7 — hs) = 8555kW

4 Taxa de calor na caldeira:
Qu = rhs(hs — hs) = 31894kW

387
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Rankine - exemplos

4 Rendimento
n WT1 + WT2 + WB1 + WBZ + O caldeira ! 8
t = [ 1 processo
Qn 5 |

i

__3 @nsador
@ !4 Misturador <—|1—
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Rankine - exemplos

5) Considere uma planta de cogeracao modificada para
incluir regeneracao. Vapor entra na turbina a 6MPa e 450°C
e expande até uma pressao de 0,4MPa. Nessa pressao, 60%
do vapor € extraido da turbina e o restante expande até
10kPa. Parte do fluido extraido € usado para aguecimento
industrial e deixa o agquecedor como liquido saturado a
0,4MPa. Na sequéncia ele &€ misturado com agua de
alimentacao que deixa o primeiro misturador. A mistura €,
entao, bombeada até a pressao da caldeira. Assuma turbinas
e bombas adiabaticas reversiveis. Determine a vazao
massica de vapor no ciclo para uma poténcia de 15MW.
Represente o ciclo em um diagrama T-s.
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Esquema da instalacéo:

caldeira
1 Processo
15
19
4 \ 4 3 \ 4
Mist.fe+2 Mist.

,_,2_
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Solucao
Hipoteses:

1.Regime permanente;

2.VariacOes de energia cinética e potencial despreziveis.

3.Turbinas e bombas adiabaticas e reversiveis.
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Rankine - exemplos

6

4Estado 1: liquido saturado —

P+ = 10kPa Iz

hi = 191,8kJ/kg ,

vi = 0,00101m3/kg | e
4 Trabalho especifico em B1: i Gordersac)
we1 = 0,4.v1(P1 — P2) B v e rvm NP W

wer = 0,4.0,001010(10 — 400) = —0,1576kJ/Kg

4 Estado 2: liquido comprimido
ho = h1 + Wo1 / 0,4 = 192,2kJ/kgK

4Estados 4 e 9: liquido saturado (P = 0,4MPa)
ha = he = 604,9kJ/kgK
vs = 0,001084m3/kg
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Rankine - exemplos

6
f

4 Trabalho especifico em B2:
wWg2 = V4(P4 — Ps) f

wez = 0,001084(400 — 6000) = —6,068kJkkg || [ ——
4Estado 5: liquido comprimido T s G
hs = ha + Wp2 = 611,0kJd/kgK

vist & it 2 (B 1)+

4 Estado 6: vapor superaquecido
Ps = 6000kPa
Ts = 4500°C
he = 3302kJ/kg
s6 = 6,720kJ/kgK
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4 Estado 7:

4 Estado 8:

mistura (143,6 °C)

s7 = Sg = 6,720kJ/kgK
P7; = 400kPa

X7 = 0,9655

h7 = 2665kJ/kg

mistura (45,82 °C)

Sg = Sg = 6,720kJ/kgK
Ps = 10kPa

Xs = 0,8095

hg = 2128kJ/Kkg

394
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4trabalho especifico em T1 + T2:
wt = (he — h7) + 0,4 (h7 — hg)
wr = 851,8kJ/kg

4 Trabalho especifico em B1 + B2:
WB = Wg1 + Wa2 = —6,225kJ/kg

4 Trabalho liquido:
Wiiq = Wt — W = 845,8kJ/Kg

4vazao massica
th = 15000 / 845,5 = 17,74kg/s
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Rankine - exemplos

4 Diagrama T-s

“V
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Termodinamica

11) Ciclos motores a ar
Ciclo Brayton
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Exemplos

4+ Turbinas a gas

Fonte:http://www.alstom.com

398



% Escola Politécnica da
¥ Universidade de Sao Paulo

Exemplos

4Motor de combustao interna ciclo Otto

Fonte:http://www.plasmajetignition.com/plasma_applications.php
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4+Motor de combustao interna ciclo Diesel
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Ciclo padrao a ar

*Trata-se de um modelo simplificado para representar
alguns sistemas de poténcia com processos complexos.

Exemplos:

+Motores de combustio interna de ignicao por faisca
(ciclo Otto);

+Motores de combustao interna de ignicéao por
compressao (ciclo Diesel);

+Turbinas a gas (ciclo Brayton).
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Ciclo Brayton

Combustivel —Camara de
combustao

@ @ Trabalho

liquido

Turbina ——» Engenheiro norte-americano
1830 — 1892

Compressor

® hr ®

Gases de
exaustao
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Ciclo padrao a ar

Hipoteses:
% O fluido de trabalho € uma quantidade fixa de ar modelado como gas

ideal com calores especificos constantes, circulando em circuito
fechado;

% Os processos que compdem o ciclo sao internamente reversiveis;

% O processo de combustdo é substituido por uma transferéncia de
calor a partir uma fonte externa;

% O processo de exaustdo é substituido por uma rejeicdo de calor que
restaura o fluido de trabalho ao seu estado inicial

% Os processos de admissio e descarga ndo existem;
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Relacoes validas para ciclos
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Para um gas ideal com ¢, e ¢cv constantes em um processo isentropico
(As = 0):

T T k=1
0=cvin—2+RINZ —p —2 =1L
T+ V1 T4 Vo
k-1
T2 P> T> Po\—
O=Cpln———RIn—= =p —=[——] Kk
T P; T (P1)

Combinando as equacoes anteriores: %: (—)
1
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Ciclos padrao a ar: Brayton

Calor

\

Trocador de
calor

®

@ Trabalho
liquido
Turbina =~

Compressor

@ ][ Trocador de @

calor

Calor‘
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Turbina a gas
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airinlet  compressor blades

‘Fq_; /I\

FUTEES

(=)

stator blades
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Ciclos Brayton ideal

O ciclo de poténcia Brayton ideal € composto por quatro
Processos reversiveis:

e Compressao isentropica em um compressor;

* Fornecimento de calor a pressao constante em um
aquecedor;

« Expansao isentropica em uma turbina;

* Rejeicao de calor a pressao constante em um trocador
de calor.
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Ciclo Brayton

Eficiencia térmica (calores especificos constantes):

oW " MCp[(Ta—Ta) +(T1=T2)]
Q- Mcp(Ta—T2)
Calor ‘ *
T.C. _ 1
N Wiiq ro K
@ ]( T.C. |- © com rp = P2 , fazao de pressao
Calor‘ P1
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Deducao da eficiéncia

To=Ta)+(T1=T (Te—T)
T]=(3 4)(1 2) P N =1-—
(Ts—To2) (Ts—Ty)
» .n =1_ T1(T4/T1 _1)
To(Ts/ T2 —1)
|
=
N S =y
!
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Deducao da eficiéncia

i :" S . . ~
W% # Universidade de Sdo Paulo

Wiiq

n=1_T1 (Ta/ T4 —=1) T.‘c. )
T2 (T3/T2 _1) Comp. (\ Turbina
ol g ®
T_z=(P_z)k‘T1 ‘
T1 P1 T2 T3 T4 TS
» — —
1 T
s (PN
T, \P;
T1(Ta/ T1—1) T 1
= n=1- = N=1-—=p n=1-—1—
To(Ta/ T2 —1) To 1
Ip
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Ciclo Brayton

Eficiencia térmica (calores especificos constantes):

N
0.7F

0.6

0.5

0.4
valores

tipicos

03

0.2

0.1

| | | | |

o 10 15 20 25
razao de pressoes
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The LM2500 has four major components: a 16-stage, 18:1

. i : Dimensions*
pressure ratio compressor with seven stages of variable .
stators and inlet guide vanes; a fully annular combustor Base plate width
with externally mounted fuel nozzles; a two-stage, air- Base plate length
cooled high-pressure turbine which drives the Enclosure height
compressor and the accessory-drive gearbox; and a six- Base plate weight
stage, aerodynamically coupled, low-pressure power Duct flow areas

turbine which is driven by the gas generator’s high-
energy exhaust gas flow.

http://www.geaviation.com/marine/engines/military/lm2500/

Inlet
Exhaust

Ciclo simples
dois eixos

104 in (2.64 m)
549in(13.94 m)

157in (3.98 m)
198,000 Ib (435,600 kg)
48 sq ft (4.46 sq m)

30 sq ft(3.34 sqm)
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Aplicacao: naval

Combustion Package Ventilation Package Ventilation Exhaust Gos Exit  TEWAC AC
Air Inlet Air Inlet Air Outlet (top or side) Generator

Single-Lift Base

Inlet Plenum Personnel Door Gas Turbine

Performance

Output 33,600 shp (25,060 kW)

SFC 373 Ib/shp-hr (227 g/kW-hr) Performance*

Heat rate 6,860 Btu/shp-hr Output 24,050 kW
9,200 Btu/kWs-hr Heat rate 9,421 Btu/kW-hr
9,705 kJ/kWs-hr o

Exhaust gas flow 155 Ib/sec (70.5 kg/sec) Thermal efficiency 356%

Exhaust gas temperature 1,051°F (566°C) Average performance, 60 Hertz, 59°F, sea level, 60% relative

Power turbine speed 3600 rpm humidity, 4 inches water inlet loss, 6 inches water exhaust loss

Average performance, 60 Hertz, 59°F, sea level, 60% relative
humidity, no inlet/exhaust losses

http://www.geaviation.com/marine/engines/military/lm2500/ 413
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Ciclo Brayton

4+ A maxima temperatura do ciclo ocorre no final do processo
de combustao (estado 3);

+A maxima temperatura é limitada pela resisténcia do
material das palhetas (1700 K, valor atual);

+Essa restricdo também limita a razdo maxima de pressao;

+Para uma temperatura T3 fixa na entrada da turbina, o
trabalho liquido cresce, passa por um maximo e depois
decresce (veja a figura a seguir).
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Ciclo Brayton

Eficiéncia térmica X trabalho liquido

4+ Menores trabalhos liquidos resultam
na necessidade de maiores vazoes
massicas e, portanto, maiores
instalacoes;

1000 K

4+ Uma parcela significativa do trabalho
é usada para acionar 0 compressor.

Wturbina } W"q

Back work

trabalho
reverso

Wnet, max

300 K

!

Wcom pressor
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Ciclo Brayton

Desvios do comportamento ideal

T4 Perda de

n _(h1—h2s)

’ (h1—h2a)
(h3—h4a)

Nt =
(hs—has)

Perda de
carga
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Ciclo Brayton regenerativo

Regenerador

&

<

60 a 80%
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Regenerador
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Trocador de calor contracorrente

fluido -
quente )
T
fluido
frio
Tqg,e
Tq,s / Tf,s
Tie /
AT

4

fluido
quente [ ¢ ,,
<+ <+
ﬂUidO //
frio
Tqg,e
%‘f / s
AT =0
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Ciclo Brayton regenerativo

Eficiéncia com regenerador ideal

Regenerador k—1
T1 k
<=V n=1-=-1
A\ T3
W Qx A )
A com regeneracao
_|_>X C.C 0.7}
0.6]
. T sl N N\ T,/Ty=0.2
O '
WIi < 04l "t T,/T3=0.25
Lp g ’ T, 2033
0.3} 113=0.
0.2
0.11
| | | | .
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Ciclo Brayton com reaquecimento

Q Q

Céamara de !
combustao Reaquecedor
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Trabalho sobre o compressor

2
Wrev,c =J VdP -
1

Como podemos minimizar o trabalho?

O que podemos fazer adicionalmente?

Manter v o menor possivel diminuindo a temperatura!
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Trabalho sobre o compressor

2
Wrev,c =J VdP -
1

Como podemos minimizar o trabalho?

O que podemos fazer adicionalmente?

Manter v o menor possivel diminuindo a temperatura!
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Trabalho sobre o compressor
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Isentropico (P vk = cte):

Politropico (Pv" = cte):

Isotérmico (Pvk = cte):
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Trabalho sobre o compressor

F)

P, processo adiabatico reversivel (n = k)
politropico ndo-adiabatico (1 < n < k)
processo isotérmico (n=1)

P4

Vv
Qual processo conduz ao menor trabalho?

Isotérmico!
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http://www.epowerrail.com/Product%20pages/air%20compressors.htm
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Compressao com “intercooler”

P2
compressao adiabatica

compresséao c/ resfriamento
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Compressao com “intercooler”

Intercooler

Menor T,

1)
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Compressao com “intercooler

Pt TA
Work saved
Pyb—«—-¢—-——-FAH-————-———-
Polytropic
Px _____________ Tl ——————————
Intercooling
Isothermal
PlFp——————— ===
1
n—1 n—1
NRT: [ ( P\ nRT: [ ( P2\
Wc,1 + We2 = n —1|+ P — 1
n—1 P+ n—1 X
P
Px =_2 Wc 1 = Wc2

Minimi
Inimizando ) 5.
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Brayton com intecooler,

regenerador e reaquecedor
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Regenerador
10
— AV
J S Reaquecedor
Camara de a u
L combustao |
4 Y | 1
i 4l le 17 ' 8 9
— 1 L
— | —
J
AVAVAY,
Intercooler
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Brayton com intecooler,
regenerador e reaquecedor
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Regenerator

Reheater

Turbine 11

10
4—0——’\/\/\/\,
NVVV\A
15
Combustion
chamber
7
— ’
Compress C S A ‘urbi
‘ompressor |t ‘ompressor 1 Turbine 1

o

Intercooler

L9

\
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Brayton com intecooler,
regenerador e reaquecedor
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Regenerator

10
D e e AVAVAVAY.
VVV\A
15
Combustion Reheater
chamber
8 9
7
\4 6 L
Compressor | Compressor ,[\ Turbine I Turbine 11
3
FAAAA

Intercooler
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Ciclo combinado

QO
"'.\/,". Pa - P 2
——— —»{ Heater
=) @ ®
v Brayton !
\ gas turbine / | o
g cycle A GT
Compressor t ?t?s 52
-
Ps=P, ® UL —+©®
- WA
MWW\
Y i
@ P7 = Pg
Rankine
steam cycle Steam N W
®- turbine i €5l
b—‘— Condenser |= }
Wpum o} V QC ond
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Aplicacao: energia

“unnnny»» M
YT I

IRRKRN TS X1

https://powergen.gepower.com/plan-build/products/gas-turbines/index.html 433




Aplicacao: energia (2015)
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GE's Heavy Duty Gas Turbine Portfolio

9HA

9F

9E

7HA

7F

7E

6F

6B

.02
.01

.05
04
.03

.04
.03

.02
01

.05
04

.03

.03
.01

.03

DR e e ey sr.omw
TR e v vy 397 Mmw

TETEREEEREE TR R v 299 mw
TETEREEEREE R Ry 28o mw
TR TR E R r ey 2es mw

THHTERTETENTT 143 Mw
THTERRTRin 132 mw

TR i iy 337 mw
TR e 27s mw

THEREEREEEEEER TR R 232 mw
THEREEEREERRE R TRy 108 Mw

HHHTHTNTT 92 MW

LTI somw

HITHT samw l11] 50 Hz Gas Turbines
II]] 60Hz Gas Turbines
HI 46 MW 11| Geared for 50 Hz or 60 Hz

https://powergen.gepower.com/plan-build/products/gas-turbines/index.html
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Aplicacao: energia (2015)

América latina

Gas Turbines Steam Turbines
255 units 296 units
27 GW 13 GwW

América do norte

Gas Turbines Steam Turbines
1,397 units 3,408 units
170 gw 360 GW

hitps://powergen.gepower.com 435
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9HA.02 - Ciclo simples

Poténcia/ MW

510

Eficéncia/ %

41,8

Razao de pressao

23,5

Temperatura/°C

T na exaustao / °C

Emissao NOx / ppm

Emissao CO/ ppm

1427

652

25

9HA.02 - Ciclo combinado

Poténcia/ MW 755

Eficéncia/ % 61,8

Reaquecimento / °C gs{ee

https://oowergen.gepower.com/plan-build/products/gas-turbines/9ha-gas-turbine/product-spec.html?cycletype=Simple Cycle
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Ciclo combinado (20195)
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60% |- 9F.05
° 9F.0:& o

9F.03 .°
)

w

N

o~
I

9F.01 - 9F.02
)

W

A

N
|

52%

@
9F (1987)

L 9HAO1 oA L2

“9H (2007)

50% | | |
150 200 250 300

350 400 450 500 550

Gas Turbine Net Output (MW)

https://powergen.gepower.com/content/dam/gepower-powergen/global/en US/documents/product/gas%20turbines/Fact 437
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Combined Cycle Steam Turbines

PRODUCT

REHEAT :
Upto 2,400 psi/165 bar ¢
Upto 1,112°F/600°C |

-“ Upto
GE ST-D400 40.0%
S ' we [T 080 (PETERRERRRRRRRERERRR TR URUR VAR TR TR TRy 0%

Upto 1,800 psif124 bar |

o _

Upto
nonrenear  Se5T0200 o I o
Upto 1,800 psi/103 bar :
Upto 1,000°F/538°C :
100 200 300 400 500 600 700

Output (MW)

https://powergen.gepower.com/plan-build/products/steam-turbines/index.html
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Aviacao

Turbofan
Fan n—va/ By-pass flow
.‘ > —|C - >
Al ~
—>
—= —

~ 500 kN de empuxo!

c \"’ — Basic engine-core

http://www.geaviation.com 439
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Exercicios

1) Considere um ciclo de turbina a gas ideal com dois estagios de
compressao e dois estagios de expansdo. A razao de pressao em
cada estagio do compressor e da turbina é de 3. O ar entra em cada
estagio do compressor a 300K e em cada estagio da turbina a
1200K. Considerando calores especiticos variaveis, pede-se: (a) o
esguema da instalacdo com e sem regenerador, (b) a representacéo
do ciclo com e sem regenerador em um diagrama 1-s, (€) a relacao
entre a poténcia necessaria para acionar 0 COmpressor e a poténcia
desenvolvida pela turbina, assim como o rendimento térmico do
ciclo para o caso em gue ndo ha um regenerador, e (d) a relacao
entre a poténcia necessaria para acionar 0 COmpressor e a poténcia
desenvolvida pela turbina, assim como o rendimento térmico para o
caso em que ha um regenerador com eficiéncia de 75%.
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Exercicios

Solucao
Hipoteses:
1.Regime permanente;
2.VariacOes de energia cinética e potencial despreziveis;
3.Compressores adiabaticos reversiveis;
4.Ciclo padrao a ar;

5.Gas ideal com calores especificos variaveis.
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(a) Sem regenerador

4_-

\

’ |

or|

|

Camara de
combustao

AAAY;

Intercooler

442

Compressor :CO"'P;GSS Turbina > = —
/2__ L —]

Reaquecedor
f
P 17 8
| |
w -
[ Turbina o
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Regenerador
(a) Com - fRese
- AN
J 5 Reaquecedor
I
Camara de | .
[ combustao |
Y
| 17 18 1+ 9
4+ 16 | | |
Compressor | Compresso\r| A B Turbina B Turbina Wiiq

A

AAAY;

Intercooler

443

/2__ L —]



2.9 Escola Politécnica da

Exe rCiCIOS | ¥ Universidade de Sao Paulo
(b) Sem regenerador (b) Com regenerador
T4 T4

dre gen

0 |
“ ¥
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Exercicios
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(c) Sem regenerador

4 Estado 1: T1=300K

h1 = hz =300,47kJ/kg
s1' = 6,86926kJ/kgK

4Estado 2: s> = s

~S2—81=S2T —s1T = RInP2/P1 =0

1200K 5 7

soT = s17 + RINP2/P+ = 6,86926 + 0,287.In3
soT =7,18kJ/kgK

Propriedades do ar (gas ideal)

T/(K) | h/(kd/kg) | so'/(kJ/kgK)
400 401,3 7,15926
420 421,59 7,20875

Interpolando, T2 = 410K e hz = 412kJ/kg

Note que, T4 =T2e ha = ho
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(c) Sem regenerador

4Estado 5: T5 = 1200K

hs = h7 = 1277,81kJ/Kg
ssT = 8,34596kJ/kgK

4 Estado 6: ss = S5

~S6—S5=S6" —S5T — RINPg/P5 =0

1200K 5 7

seT = SsT + RINPe/Ps = 8,34596 + 0,287.In(1/3)
seT = 8,03kJ/kgK

Propriedades do ar (gas ideal)

T/(K) | h/(kd/kg) | so'/(kJ/kgK)
900 933,15 8,01581
950 989,44 8,07667

Interpolando, Te = 912K e hs = 947kJ/kg

Note que, Ts =Ts € hg = hg
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(c) Sem regenerador r

1200K 5 7

4Trabalho especifico para acionar os
compressores:

we = 2(h2 — h1) = 2(412 — 300,47) = 223kJ/kg
4 Trabalho especifico nas turbinas:
wr = 2(hs — he) = 2(1277,81 — 947) = 662kJ/Kg

<4 Calor fornecido ao ciclo:
gin = (s — ha) + (h7 — he) =1277,81 — 412 + 1277,81 — 947 = 1197kJ/kg

4 Back work:

w = We / Wt =223 /662 = 0,337

4 Rendimento térmico:

Nt = (Wr — Wo) / Gin = (662 — 223) / 1197 = 0,367
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(c) Com regenerador g

4 Os trabalhos especificos nos compressores
e turbinas permanecem iguais, logo:

Now = 0,337

L
4Calor no regenerador: 300K

q S
Nreg = ; regh ) s rog = Nreg (he — ha) = 0,75 (947 — 412) = 401kJ/kg
9 — 114

<4 Calor na camara de combustao:

din = Qin,anterior — Jreg = 1197 — 401 = 796kJ/kg

4 Rendimento térmico:
Nt = (Wt —We) / gin = (662 — 223) / 796 = 0,552
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Exercicios

Vamos repetir os calculos considerando calores especificos
constantes (Cpo = 1,004 e cvwo = 0,717kd/kgK, 300K)...

(c) Sem regenerador r

1200K 5 7

4Estado 1: T1 =300K

4 Estado 2: s> = s
k—1

T2 _ (PN T N
T:  \P: :
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Exercicios

(c) Sem regenerador r

4Estado 5: T5 = 1200K

4 Estado 6: ss =S5
k-1

Te _(Pe\ -\,
Ts Ps -

1,4—

1
b %=1/3 1,4 == T¢=877K
5
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(c) Sem regenerador r

1200K 5 7

4Trabalho especifico para acionar os
compressores:

We = 2(h2 — h1) = 2¢p0(T2 — T1) = 223kJ/kg
4 Trabalho especifico nas turbinas:
wt = 2(hs — he) = 2Cpo(T5 — Ts) = 649kJ/kg

<4 Calor fornecido ao ciclo: 5
Qin = (hs — h4) + (h7 — he) = Cpo(T5 — T4 + T7 — Te) = 1116kJ/kg
4Back work:

low = We / Wr = 223 /649 = 0,343 Pequena diferengal

4 Rendimento térmico:
Nt = (W1 — Wo) / Qin = (649 — 223) / 1116 = 0,382
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Exercicios

(c) Com regenerador

4 Calor no regenerador:

(reg
(he — ha)

Nreg =

» Qreg = NregCpo(To — T4) = 351kJ/Kg

<4 Calor na camara de combustao:
Jin = Qin,anterior — Jreg = 1116 — 351 = 765kJ/kg

4Rendimento térmico:
Nt = (Wt —Wwe) / gin = (649 — 223) / 796 = 0,557
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Exercicios

2) Uma planta de cogeragcao & composta basicamente por uma
turbina a gas e um trocador de calor para producao de vapor. A planta
opera segundo um ciclo simples de Brayton entre as pressoes de
100kPa e 1200kPa. Ar entra no compressor a 27°C. Os gases de
combustao deixam a turbina a 497°C e o trocador de calor a 347°C.
Agua liquida entra no trocador a 25°C deixando-o como vapor
saturado a 200°C. A poténcia liquida produzida no ciclo € de 800kW.
Assumindo uma eficiéncia isentropica de 82% para o compressor e
para a turbina e considerando calores especificos variaveis,
determine:

(a) temperatura do ar na entrada da turbina;

(b)a relacdo entre a poténcia do compressor e da turbina e o
rendimento térmico do ciclo nao considerando o calor trocado como
energia util;

(c) a vazao massica de ar;

(d) a taxa de producao de vapor no trocador de calor.
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Esquema:
347°C 25°C
-
5S— e
Camara de Trocador
combustao
2l 3L 41397°C| vap. sat.
— 1,2MPa s v 200°C
Comp. Turb.
\
1 4 100kPa
27°C

454



i» % Escola Politécnica da
¥ Universidade de Sao Paulo

Exercicios

Solucao

Hipoteses:
1.Regime permanente;

2.VariacOes de energia cinética e potencial despreziveis;

3.Ciclo padrao a ar;

4.Gas ideal com calores especificos variaveis.
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Exercicios

Solucédo (a)
4Estado 1: T1 =27°C (300K) e P1 = 100kPa
hs = 300,47kJ/kg
s1 = s1T = 6,86926kJ/kgK
4Estado 2: P> = 1200kPa e sz = s;
~.S2s —S1=S2sT —S1T — RINnP2/P1 =0

S2sT = 517 + RINP2/P1 = 6,86926 + 0,287.In12
SosT =7,58kJ/KgK

Propriedades do ar (gas ideal) Tos = 603K e hos = 611kd/kg
T/(K) h/(kdkg) | so'/(kd/kgK)
600 007,32 /,57638 Nas — N+

Ns,c = ho = 679kJ/kg
620 628,38 7,6109 h2 — h+
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Exercicios

Solucédo (a)
4Estados 3 e 4: T4 =497°C (770K) e P4 = 100kPa
ha = 789,37kJ/Kg e s4 = s4T = 7,8432kJ/kgK
ot =8N 0.82 = N3~ 789,37 Eq. 1 Problema
hs — has hs — has iterativo!

S3 = S4s = Sas' — RINP4/Pret = S4s’ EQ. 2
S3 = 83" — RINP3/Pret => 83T =53 + 0,287In12 EQ. 3

Processo iterativo

palpite tabela Eq. 1 tabela Eq.2e 3 Tabela
T3/ (K)| ha/(kd/kQ) | has [ (kd/KQ) | sasT / (kd/kgK) | s3T /[ (kd/kgK)| Tz /(K)
1200 1277,81 682,2 7,69 8,4 1256
1256 1344 667,6 7,67 8,38 1235
1246 1332 670,3 7,68 8,39 1246
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Exercicios

Solucéo (b)

4 Trabalho especifico para acionar o compressor:
Wc =(h2 — h1) = 679 — 300,47 = 378kJ/kg

4 Trabalho especifico nas turbinas:
wr =(hs — hs) = 1332 — 789,37 = 543kJ/kg

4 Back work:
ow = We / WT =378 /543 = 0,696

<4 Calor fornecido ao ciclo:
gin = (hs — h2) = 1332 — 679 = 653kJ/kg

4 Rendimento térmico:
Nt = (Wt —We) / gqin = (543 — 378) / 653 = 0,277
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Solucédo (c)
4Poténcia liquida e vazido massica
. A . 800 o
Mar = W Mar = Mar = 4,84kg/s
(WT — W) (543 — 378)
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Exercicios

Solucéo (d)
4balanco de energia no trocador de calor:
r.nar(h4—h5) — r.négua(hs—he)
4Estado 5: Ts = 620K, assim hs = 628,38kJ/kg

4Estado s: Ts =200°C e Psat = 1553,8kPa, assim hy = 2793,18kJ/kg

*EStado e. Te — 25OC e Pe - 1553,8kPa, he — UI(Te)+ PeVe
he = 104,86 + 1553,8.0,001003 = 106,4kJ/Kkg

4,84 (789,37 — 628,38) = Magua (2793,18 — 106,4)

rhégua —_ O,27kg/S
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Termodinamica
12) Ciclos de Refrigeracao
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Ciclo de refrigeracao

*A transferéncia de calor de compartimentos de baixa
temperatura para outros a temperaturas maiores € chamada
de refrigeracao;

*Equipamentos que produzem refrigeragcao sdo chamados de
refrigeradores, que operam segundo um ciclo frigorifico;

*0O fluido de trabalho dos refrigeradores sao os refrigerantes;

*Os refrigeradores utilizados com o propdsito de aquecer um
espaco fazendo uso do calor de um reservatorio mais frio,
sao denominados bombas de calor.
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Refrigerador e bomba de calor

Refrigerador: Bomba de calor:
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Coeficientes de desempenho

Ciclo de refrigeracao: B=
QH o
Bomba de calor: B’ =
QH o QL
. . N T,
Ciclo de refrigeragdo (Carnot): [ =
TH o TL
,_ 1y
Bomba de calor (Carnot): B’ =
Iy =1,
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Ciclo de refrigeracao por

compressdo: Carnot
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W+

Turbina

:

WV VUV

Condensador

Evaporador

i \

Calor

£

Compressor
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Fluido de trabalho: fluido refrigerante

EVAPORADOR

~N OO
-
W VUV VU
Condensador A e T
! | CONGELADOR
Vilvula de |, \1 Tr'z__ibalho
5 Compressor < — * THH 5
expansao N I
' :
Y IR
Ry V) CONDENSADOR
i
FARLLTTR
Evaporador 1 /
/ 4 COMPRESSOR
Calor
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Fluidos refrigerantes

CFC: clorofluorcarbonos, R11 e R12
(diclorodifluormetano CCI,F>,).

HCFC: hidroclorofluorcarbonos, R22. Vida

média
HFC: Hidrofluorcarbonos (efeito estufa), R134a.

Blends de HCFCs e HFCs: R401a.

Blends de HFCs: R404A e R410A.

Alguns fluidos: R410A, R290(propano), R610a(isobutano),
R744(CO,), R117(amobnia) e R729(ar).
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Fluidos refrigerantes

Protocolo de
Protocolo de Montreal MONteal

O Protocolo de Montreal sobre substancias que empobrecem a camada de 0zénio € um
tratado internacional em que os paises signatarios comprometem-se a substituir as
substancias que demonstrarem estar reagindo com o ozénio (Os) na parte superior da
estratosfera. O tratado esteve aberto para adesoes a partir de 16 de Setembro de 1987 e
entrou em vigor em 1 de Janeiro de 1989. Ele teve adesao de 150 paises e foi revisado em
1990, 1992, 1995, 1997 e 1999. Devido a essa grande adesao mundial, Kofi Annan disse
sobre ele: "Talvez seja o mais bem sucedido acordo internacional de todos os tempos..."

Em comemoracao, a ONU declarou a data de 16 de Setembro como o Dia Internacional para
a Preservacao da Camada de Ozénio.

http://pt.wikipedia.org/wiki/Protocolo_de_Montreal
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Fluido ODP
R-12 Dichlorodifluoromethane 1.0 2400
R-22 Chlorodifluoromethane 0.05 1700
R-134a Tetrafluoroethane 0 1300
R-404A (44% R-125, 52% R-143a, R-134a) 0 3300
R-717 Ammonia - NH3 0 0
R-744 Carbon Dioxide - CO2 1"

ODP = Ozone Depletion Potential
GWP = Global Warming Potential
* padrao para GWP
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Qr
Processo 1-2: compressao isentropica do fluido refrigerante.

Processo 2-3. transferéncia de calor a pressao constante para o
reservatorio H.

Processo 3-4. expansao isentalpica.

Processo 4-1: transferéncia de calor a pressao constante do

reservatorio L.
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Diagrama T-s: isentalpicas (H20)
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Analise do ciclo
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Compressor:

Condensador:

Valvula de expansao:

|| O

Trocador de calor:

T

Qi

!

12 Lei
W, =rm(h,—h,)
Oy = m(hz — h3)
hy = h,
O, =m(h, —h,)

§

Processo

S constante

P constante

As >0

P constante
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Bomba de calor

Aquecimento

externo valvula

Q_ interno
-

H
|
& ventilador :::
H
I

compressor
vélvula X v

/|
1
| : ventilador
I

|

-
Resfriamento
liquido a alta pressao SKEEe Vélvu: Ia:_
lig.+vapor a baixa pressao i i ° 4 N i"tlf’i’°
vapor a baixa pressao i | ventilador T i I
vapor a alta pressao ! 8 ventilador ii: i i
i}

Y compressor |> =
X ‘vélvula




Sistemas de refrigeracao em
cascata
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Menores temperaturas, maiores coeficientes de desempenho.

quente

Ou
Decrease in
condensador |4—— y

»'7 6 compressor 4 |
work \\/
v /
Xva’IVUIa A compressor  — 6//
Oy
trocador
] evaporador 5
—'—ﬁ/vvvw—]

I calor
AW —
3 2

condensador
v or
X valvula B —
compressor
- Q.L
| Increase in
———| evaporador . v | refrigeration
4 capacity

in

’QL

quente
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Sistema de refrigeracao com

Escola Politécnica da

multi-com pres sS30 ' Universidade de Sdao Paulo
WARMO
environment
T A
b
5 4
l—— Condenser  |[———
Expansion High-pressure —
valve COMPressor
6
9
Flash
chamber - >
3
-
7
. Y Lows
Expansion X OW-pressure —
valve compressor
o |
1 >
——| Evaporator s

IQL

COLD
refrigerated space
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Exercicios

1) Considere um ciclo de refrigeracdo operando entre 0s
limites de pressédo de 0,8 e 0,14MPa. Cada estagio opera
segundo um ciclo de refrigeracao por compresséao ideal com
R134a como fluido de trabalho. A rejeicdo de calor do ciclo
inferior ocorre em um trocador de calor contracorrente em
que ambas as correntes entram a 0,32MPa (na pratica o
fluido do ciclo inferior entra no trocador de calor a uma
pressdo e temperatura maiores para uma efetiva
transferéncia de calor). Se a vazdo massica no ciclo superior
é de 0,05kg/s, determine (a) a vazdo massica no ciclo
inferior, (b) a taxa de transferéncia de calor do espaco
refrigerado e a poténcia fornecida aos compressores € (C) o
coeficiente de desempenho do ciclo em cascata.
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Exercicios

Solucao

Hipoteses:
1.Regime permanente;

2.VariacOes de energia cinética e potencial despreziveis;
3.Compressores adiabaticos reversiveis;

4.Trocador de calor adiabatico (ambiente);

5.Valvulas de expansao isentalpica;

5.Perdas de carga despreziveis (menos nas valvulas).
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Exercicios

Estado h/(kJ/kg) s/(kJkgK) x
1 239,16

255,93

55,16

55,16

251,88

270,92

95,47

| N o o B~ W N

95,47

Preencha os demais campos a titulo de exercicio!
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Exercicios

(a) 12 Lei para o trocador de calor:

quente
&
’-7 condensador <—é— mAh8 + mBh2 = mAh5 + mBhS
Yy .
X valvula A compressor E[: .
trocador M = 0,039kg/S
2 evaporador 5
——»wvvw—]

I calor

—AAM——
3 condensador 2
Y or,
Xva’lvula B —
compressor
—r’ evaporador —i—T
’ or,
quente
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Exercicios

(b) 12 Lei para o evaporador B e para os compressores:

quente
0 ~ .
b L QL= ma(h1 — ha)
' condensador |4+——
7 6 .
Y . QL=7,18kW
X valvula A compressor —
trocador
S
I calor ° 0 ¢ ° °
— L MMM We=Wea + Wes = ma(hs — he) + me(h1 — hy)
3 condensador 2
v Or °
Xvalvula B — Wc = -1 ,61 kW
compressor
—rP evaporador 1
' Or
quente
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Exercicios

(c) Coeficiente de desempenho

Qu

= 4,47
Wl

B =

Considerando um Uunico ciclo (sem a cascata) o coeficiente de
desempenho seria de 3,97!

482



@G 1\
7(#>% Escola Politécnica da
\ < ¥ Universidade de Sao Paulo

Exercicios

2) Considere um ciclo de refrigeracdo operando entre 0s
limites de pressédo de 0,8 e 0,14MPa. O fluido refrigerante
R134a deixa o condensador como liquido saturado, passa
pela valvula e entra na camara a 0,32MPa. Parte evapora
durante O processo e esse vapor € misturado com O
refrigerante que deixa o compressor de baixa pressido. A
mistura € comprimida no compressor de alta. O liquido da
camara passa por uma valvula e entra no evaporador.
deixando-o como vapor saturado Determine (a) a fracdo de
refrigerante que evapora na camara (b) o calor removido do
espaco refrigerado e o trabalho fornecido aos compressores
por unidade de massa e (c) o coeficiente de desempenho do
ciclo.
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Exercicios

Solucao

Hipoteses:
1.Regime permanente;

2.VariacOes de energia cinética e potencial despreziveis;
3.Compressores adiabaticos reversiveis;

4.Camara adiabatica;

5.Valvulas de expansao isentalpica;

5.Perdas de carga despreziveis (menos nas valvulas).
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Exercicios

Estado h/(kJ/kg) s/(kJkgK) x
: 1 239,16

255,93

255,88

274,48

95,47

95,47

55,16

| N o o B~ W N

55,16

9 255, 1

Preencha os demais campos a titulo de exercicio!
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Exercicios

(a) A fracao € igual ao titulo na camara, determinado a partir de he

“"ARMD
"‘j’“’“"‘ Xs = 0,2049

Condenser | ——s——

Expansion High-pressure
valve COMPressor
6
19
Flash
[
2

chamber

-

. . .
Expansion X Low-pressure
compressor

valve

8 4{ |
Evaporator
’ O

COLD
refrigerated space

\J
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Exercicios

(b) Determinados pela aplicacéo da 12 Lei

W-'ARMD
environment CIL — (1 _ X6) (h1 _ h8)
&7
5 . 4
T gL = 146,3kJ/kg
Expansion High-pressure E
valve COMPressor
6 [
| [ We = (1 — Xs) (h1 — h2) + (hg — ha)
chamber ‘ .
3 [
. 2 c/ hg = (1 — Xe)h2 + Xs h3
Expansion Low-pressure E
valve compressor
8 $, we = —32,7kJ/Kg
Evaporator
, 1%/}
COLD
refrigerated space
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Exercicios

(c) Coeficiente de desempenho

Qu

= 4,46
Wl

B =

Compare com o valor do ciclo anterior, 4,46!
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