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TRABALHO DE EIXO: PROCESSO REVERSIVEL

Processo reversivel ADIABATICO — Syt =0 € ¢,,=0
* 27 Lei da Termodinamica: s =5,

* Relacdo entre propriedades: 4, -4, = SfalvdP

* 17 Lei da Termodinamica (Ae,, despreziveis): w= - fvdP

entra

pm

Processo reversivel ISOTERMICO — s,. . =0 e T= const

g,int

- 22 Lei da Termodinamica: s -, = ’L; = g, =T(5y = Su)

> Relagio entre propriedades: ¢-—(hy = h., )=—>fvdP

entra

* 12 Lei da Termodinamica (Ae, despreziveis):w = - fvdP

cin? pm

OBS: expansdo/compressao — w= dev
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\
FONTE: Moran et al (2005)




FLUIDO OPERANTE EM CICLO FECHADO

liquido frio a vapor vivo a

alta presséo alta pressdo
CALDEIRA

1

calor fornecido trabalho
de eixo

BOMBA - trabalho de TURBINA
bombeamento

——————| CONDENSADOR
liquido frio a vapor to a

baixa pressao 1 baixa pressdo

calor rejeitado

ZEA0466 -

FLUIDO OPERANTE EM CICLO ABERTO

liquido frio liquido vapor vivo vapor exausto
a baixa frio a alta aalta a baixa
pressao pressao pressao pressao
CALDEIRA
calor fornecido )
trabalho de bombeamento trabalho de eixo
gds frio gds frio combustivel produtos produtos
a baixa aalta aalta a baixa
pressao pressao A presséo /‘ presséo
ICOMPRESSOR CAMARA DE TUR

COMBUSTAQ \ﬂ[

t ~ calor fornecido .
trabalho de compresséo trabalho de eixo
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REVISAO: CICLO DE CARNQT (motor térmico)

Carnot (Ideal) Heat Cycle P-V Diagram

~ Heat added
[ Entropy increases.
o Gas expands
3 ¢ Constant Temperature
§ \_sothermal expansion W, (turbine)
a Gas compressed o Gas expands
Noheat added or lost Noheat added of lost
Constant entropy Constant entropy
remperature rises
Adiabatic compression B
A
Gas compressed
Heat given ot Condenser
Entropy falls
Constant Temperature
Isothermal compression 3
c
Volume (V) ,_
T
Camnot (Ideal) Heat Cycle Entropy Diagram
e Heat added 1 2
b Constant temperature Ty -
2 Expansion (Work done BY gas)
K L ——— ]
g .
Compression xpansion Tp f=-—
12 [ Noneat added orlost Noheat added or lost c 4
Nowork done Nowork done
B ————a
Constant temperature
‘Compression (Work done ON gas) S

Entropy (S) 2EA0466 -




CICLO DE CARNOT — IMPLEMENTAC[\O

Ja que o ciclo de Carnot é
o que leva ao maior
rendimento (posto que
elimina irreversibilidades),

W, (turbine)

na pratica???

Duas razées principais:

« Etapa 4-1: dificuldades para i 1 2
bombear mistura liquido-vapor

» Etapa 2-3: possibilidade de Te --/
superaquecimento (visando a
realizacao de trabalho)

ZEA0466 -

CICLO RANKINE

4 Eficiéncia térmica:

2
& AT
" O

Aquecimento isobarico (1—2)
Trabalho de eixo isentrépico (2—3)
Condensacgao isobarica (3—4)

Bombeamento isentrépico (4—1)

CICLO RANKINE: PRESSAQ E TEMPERATURA

_—

Reducéao da pressao de saida: e A\
* Aumento da eficiéncia térmica Y HN
* Redugéo do titulo da mistura / Ne

/'/ > \/, & Aumento da pressao de entrada:
\ * Aumento da eficiéncia térmica

J v » Redugao do titulo da mistura

T

' 1 g
Superaquecimento do vapor: /
4 e
N

* Aumento da eficiéncia térmica Y

* Aumento do titulo da mistura




CICLO RANKINE — IRREVERSIBILIDADES
Perdas associadas a TUBULAGAO:
* Redugio de pressao (perda de carga) devido ao atrito
» Transferéncia de calor a vizinhanga

Perdas associadas a TURBINA:
« Irreversibilidades no escoamento do fluido M, =
* Transferéncia de calor a vizinhanga isentr

Wre al

Perdas associadas a BOMBA: W
« Irreversibilidades no escoamento do fluido 1, = —<*
» Transferéncia de calor a vizinhanga Weeal

Perdas associadas ao CONDESADOR:
* Resfriamento abaixo de T,

saturacio
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CICLO DE POTENCIAA AR — CiCLO PADRAO

Motor de combustao interna é

‘L Combustion
chamber

Mudanga da composigao do fluido

CICLO AAR PADRAO — hipéteses:

vy
Net
work

« Fluido operante: massa fixa de ar ‘T v
(gas ideal) ao longo de todo o ciclo e Fodcty

* Combustao: substituida por uma
troca de calor com RT quente (7})

« Exaustao: substituida por uma troca
de calor com RT frio (7))

* Processos: internamente reversiveis

+ Complementar: ar com c, = constante

CICLO BRAYTON

Brayton Heat Cycle Entropy Diagram

Brayton Heat Cycle PV Diagram c

Expansion
(Work Out)

1$=0
Expansion
18=0

Compression

Pressure (P)
L]
G
Temperature (T)

Compression
(Work In)
A

Volume (V)

Entropy (S)

CICLO BRAYTON IDEAL: Eficiéncia térmica:

Compressio isentrépica (A—B) n, = -9 _q_ hy —hy
th — -

Aquecimento isobarico (B—C) 9w he = hy

Trabalho isentrépico (C—>D) k=c,lc, | n,=FK/F

Resfriamento isobarico (D—A) 7, =1-T, /T, =1- rp(l_k)/k




CICLO BRAYTON — IRREVERSIBILIDADES

Perdas associadas a:

* Tubulagao — queda de pressao, troca de calor ¢/ meio

« Turbina — escoamento nao-ideal, troca de calor c/ meio

* Compressor — escoamento nao-ideal, troca de calor ¢/ meio
* Camara combustao — queda de pressao, troca de calor

T
n — Wlsemr — h25 _hl
compr
Wreal hZ - hl

oS

Wre al

T]turb =

-k,
h—h

isentr 4s

DEMAIS CICLOS DE POTENCIA A AR

Otto Heat Cycle PV Diagram Diesel Heat Cycle PV Diagram stirling Engine Heat Cycle PV Diagram

Pressure (P)
Pressure (P)
Pressure (P)

=
Compression

Volume (V) Volume (V) Volume (V)

DieselHeat Cycle Entropy Diadtam  gjfjing Engine Heat Cycle Entropy Diagram|
Otto Heat Cycle Entropy Diagram irlingEngi ¥ Py Diag

P

Expansion
(Workout)

Temperature (T)
Temperature (T)
Temperature (T)

Entropy (S) Entropy (S) Entropy (S)

http://www.kruse-Itc.com/Otto/otto_cycle.php
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CICLO DE REFRIGERACAO / BOMBA DE CALOR

Refrigerator or Heat Pump Vapour Compression Cycle

Vapour J\| Vapour
Te=

Working Fluid | | Working Fluid
Tales In Heat Expansion Gives Out Heat
From Valve To
Environment <e— Environment
Liquid + Vapour Liquid

Heat Transfer

ZEAO466 -




CICLO DE REFRIGERACAO / BOMBA DE CALOR

T Implementag&o do ciclo
no interior do domo
-

Ciclo de Carnot

Condensador

Turbina

\ A

Tci‘/i‘;l\#

Compressor Sl

Evaporador

Qentrada w

» Etapa 3-4: mistura L+V de baixo titulo — pouco trabalho
(substituicao da turbina por um dispositivo de expansao)

e . ~ /" Regiio
Dificuldades de implementacdo: / friaa7,

» Etapa 1-2: mistura L+V — dificuldades de compressao
(conveniente lidar apenas c/ fase vapor — superaquecimento)
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CICLO DE REFRIGERACAO / BOMBA DE CALOR

L0 On 7

~VVWWH
® Compressor
Expansion Condenser
valve or .
capillary tube Evaporator WE Work
® T
A @ )
1o,
Ciclo de refrigeracgao ideal: Coeficiente de performance
- Compressao isentropica (1—2) COP _ 4.
. - refiig —
» Troca de calor isobarica (2—3) C

+ Expanséo isentalpica (3—4) qu
. 2 COIDb.ca.lor =
» Troca de calor isobarica (4—1) w,
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CICLO DE REFRIGERACAO / BOMBA DE CALOR

HEAT SOURCE

Compressor

dispositivo
de expansio

Expansion Valve HEAT SINK

Ar |
interior .

Condensador =, Evaporador Ar
it <t ; exterior
Vilvula de
expansdo

Qentrada




CICLO DE REFRIGERACAO / BOMBA DE CALOR

Irreversibilidades associadas a:

* Compressor — transferéncia de calor para/ a partir do meio
* Condensador — queda de pressao, temperatura < saturagao
* Tubulagcdao — queda de pressao, troca de calor com o meio

» Evaporador — queda de pressao, troca de calor com o meio

On

---N\n

® Condenser

® Evaporator




