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Introducao

A 12 |el da termodinamica nao estabelece restricoes no sentido da
Interacao de calor ou trabalho. De nossa experiéncia sabemos que ha

um unico sentido para 0S processos espontaneons, veja 0s exemplos:
Atmosfera Ty
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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 realizacao de trabalho a medida
gue o equilibrio e atingido.

Perguntas:
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Introducao 1

Aspectos da 22 Lel da Termodinamica:

» prever a direcao de processos,
» estabelecer condicOes para o equilibrio;

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

« avaliar qguantitativamente os fatores que Impedem a
obtencao do melhor desempenho teorico;

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

Motor Térmico: dispositivo que, operando segundo um ciclo
termodinamico, realiza um trabalho liguido
positivo a custa de Interacao de calor de um
COrpo a uma temperatura mais alta e para
Um corpo a temperatura mais baixa.

Reservatorio Térmico: sistema com capacidade téermica
elevada, de modo que qualquer
iInteracao de calor é insuficiente

para alterar significativamente sua
temperatura.
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Exemplo de motor térmico

Aplicando a 12 lel ao motor:

u Qciclo = Weiclo

Weiclo = QH - QL

Podemos definir um rendimento:

—

Nmotor = efeito desejado _ Wciclo
motor — —
gasto QH
[Nmotor =
QH QH
>Note que para o motor operar Q, # 0, o que significa
quen<1.
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Esquema
vapor
T,P altas
Y
Calor | Caldeira L — W,
- F W
. . liquido
Turb |l , .
_ bnay = | MOtOr tErmico =P
A Condensador
Bomba _
liquido - fluido
P alta, T baixa T / T,P baixas
W, & A

Agua de resfriamento

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

condensador

liquido
CT)P, T altas
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T alta @
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compressor | [
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1O,
vapor
T baixa

QL

|
valvula de

evaporador expansao

@ liquido
T baixa

Aplicando a 12 lel ao refrigerador:

Qciclo = Weiclo
W, = QH - QL

Coeficiente de desempenho:

_ QL
3 W

>Note que B pode, e de preferéncia deve,
ser maior do que 1.

Nota: o balanco de energia € feito com base no sentido das setas. “Abandonamos” provisoriamente

a convencao de sinais.



W Bomba de calor
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Objetivo da bomba & aguecimento,
por exemplo, de uma piscina.

-/

-

-

~

N
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<k

valvula de
X N
expansao

condensador

evaporador

compressor

QL

Por que nao utilizar um dispositivo
mais simples e barato como um

resistor?

Aplicando a 12 lel ao refrigerador:

Qciclo = Wiclo
Wc — QH - QL

Coeficiente de desempenho:

r QH
3 W

>Note que B’ & maior do que 1.
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W Enunciados da 22 Lel

Enunciado de Kelvin-Planck: é impossivel
construir um dispositivo que opere em um
ciclo termodinamico e gque nao produza outros
efeitos além do levantamento de um peso e
troca de calor com um unico reservatorio
1824-1907 térmico.

1858-1947

Impossivel!
12 Lel: Wciclo — Qciclo
22 Lei: W0
\ _ Weiclo
Or tErMNCO === Weicto <0
®

10
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W Enunciados da 22 Lel

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

um corpo quente.

1822-1888

Impossivel!
1% Ler: Cgciclo — QH — QL
22 Lei: W, <0

C

11



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

Admitimos,

possivel

viola E.C.

12

Fronteira

N

W=0QHn — QL

L

Viola
enunciado de
K-P!
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Definicao

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

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

Exemplo (expansao adiabatica): Note:
-— 4+um unico valor de P e T descreve o
R estado do gas durante o processo de
% =, expansao;
i fl i i i 1 40 processo pode ser revertido. Um

I processo de compressdo seguindo o
| i historico de P e T, inversamente, pode
ser realizado recolocando os pesos;

I Gas +a vizinhanca retornou ao seu estado
original (mesmo valor em moédulo do
trabalho na  expansao e na

compressao).
13
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Exemplos de irreversibilidades

% Expansdo nio resistida;

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

% Atrito no fluido em escoamento;

% Mistura de duas substancias;

% Reacdo quimica espontanea;

% Efeito Joule.

14
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Irreversibilidade externa x interna

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

Exemplo (sistema = vapor + liquido):

Il 1NN
T 3%
Vapor vapor
liguido Outra liquido
Fonte de i
| N vlzlnhanga\ A\ dt — 0
'rrevers'b"'dadk\ 0 e _~Treversibiidade — 0
T+AT T+ dT

15
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Rendimentos Maximos

Os enunciados de Kelvin-Planck e de Clausius mostram
que nao € possivel construir ciclos termodinamicos com
eficiéncia térmica de 100%.

Assim, retomando a pergunta do inicio da aula:

* Qual é o valor teérico maximo para a
eficiéncia térmica de um ciclo
termodinamico?

16
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Corolarios de Carnot

Primeiro Corolario

“A eficiéncia térmica de um ciclo irreversivel é
sempre menor que a eficiéncia termica de um ciclo
reversivel quando os dois operam entre oS mesmaos
reservatorios termicos”

Sadi Carnot
1796-1832

Segundo Corolario

“Todos 0s ciclos reversiveis operando entre 0s
mesmos dois reservatorios termicos tem a mesma
eficiéncia termica”

17
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Corolarios de Carnot

Primeiro Corolario

. Eficiéncia Maxima = Eficiéncia do Ciclo Reversivel

Segundo Corolario

> N, B eB sodependem das temperaturas dos reservatorios
termicos

(o an

 Qy Jciclo \ TH Jtemperaturas
reversivel absolutas

18
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Ciclo de Carnot

* Ciclo reversivel composto por quatro processos.

* Cada estado visitado pelo ciclo € um estado de
equilibrio.

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

Processos que compodem o ciclo

% Processo 1: processo reversivel isotérmico no qual calor é
transferido de ou para o reservatorio 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 adiabéatico reversivel no qual a
temperatura do fluido de trabalho aumenta.

20



Maguina de Carnot
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caldeira
condensador

1
% Wiiquido

turbina

sl

h/

condensador
evaporador

T e—w
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Exercicio 1
Vendedores estao apregoando Qn Qu W
maquinas térmicas excepcionais Bomba de calor gICIOIRAH 2!

para operar entre reservatorios Motor 100l 16 | 74
téermicos a 100 °C e 200 °C, com as
caracteristicas apresentadas na

Refrigerador 1001 O |100

tabela ao lado. Verifique se elas Motor 1001 85 | 15
Sa0 possiveis, e se Iimpossiveis, Motor 100 O (100
justifique a causa iIndicando o Refrigerador 100! 78 | 22

enunquo gue violam. E_X|ste a Motor T0ol100l o
necessidade de uma diferenca

minima de temperatura de 10 °C Motor 100] 75| 295
para tornar real a transferéncia de Refrigerador 1001100| O
calor entre a maquina e a fonte. el Neceidl 100! 0 [100

22



Exercicios
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Solucao:

Para que a operacao seja possivel nas condicOes especificadas é preciso
gue nao haja violacao da 12 Leil ou da 22 Lel. Basta que apenas uma delas

seja violada para que possamos dizer gue a maquina é impossivel!

Tipo

Bomba de calor

Motor
Refrigerador
Motor
Motor
Refrigerador
Motor
Motor
Refrigerador

QH
100

QL

W Possivel?
24

Por que nao?

100

74

100

100

100

15

100

100

100

100

100

100

79

100

100

Bomba de Calor KKele

100

23
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12 Lel:
Tipo Q. W Possivel? Por que nao?

Bomba de calor | 624

Motor 16 | 74 Nao Viola a 12 Lel!
Refrigerador 0 1100

Motor 35 | 15

Motor 0 [100

Refrigerador (8| 22

Motor 100] O

Motor 75| 25

Refrigerador 100 O

Bomba de Calor | 0 {100

24
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Exerciclos




Exercicios

Oy |10K
Motor W—>
QL 10K

Bomba de calor K

Refrigerador

Refrigerador

Refrigerador

Bomba de Calor K

20

n =1 QL
QH

Qv Q. W n Possivel?
00| 76 | 24
100| 16 | 74 |0,74 N&o
100 0 [100
100| 85 | 15 [0,15 Sim
100 0 [100| 1 | Nao, K-P
100| 78 | 22
100[100| 0 | © Sim
100| 75 | 25 0,25 N&o
100({100| O
00| 0 |100




Exercicios

0. |10K
W

Bomba de calor Kl

w B Possivel?

24

Refrigerador g

74

100

Sim

QL 10K

15

100

3,95

Nao

)
)

100

3 < Brev

-
-,

T. 363

IS

Brev =

100

Nao, Clausius

Th—TL 483-363

Bomba de Calor glele

100

Brev:3,03

27




Exercicios

110 K

Tipo

Bombade W

Bomba de calor

Qv Q. W B Possivel?

00 24 14,17 Nao

00 74

Acalor D

10K

00 100

00 15

00 100

00

001100

483

N | N\ ] ]

00| 75

100(100

483 - 363

Bomba de Calor

100 100 Sim

28




Exercicios
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12 Lel:

Tipo
Bomba de calor
Motor

Refrigerador

Motor

Motor
Refrigerador
Motor

Motor
Refrigerador
Bomba de Calor

Qn Q. W Possivel? Por que nédo?

100| 76 | 24 Nao Viola a 22 Lel!
100] 16 | 74 Nao Violaa l2Lel!
1001 O |100 Sim

100 85 | 15 Sim

100{ O 100 Nao Viola a 22 Lel, Kelvin-Planck
100| 78 | 22 Nao Viola a 22 Lel!
100100 O Sim

100| 75| 25 Nao Viola a 22 Lel!
100({100| O Nao Viola a 22 Lel, Clausius
1001 O |100 Sim

29
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Exerciclo 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 o0 gas se
expande preenchendo todo o volume. Usando o enunciado de
Kelvin-Planck, demonstre gque este processo € irreversivel.

Paredes rigidas

gas VACUO / e isoladas

valvula

30
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Analise:
gas ....................................................... vacuo oAe ” .
valvula valvula
Hipoteses:

— Estados iniciais e finais s&o estados de equilibrio;
— N&o ha variacoes de energia cinetica e potencial.

12 L ei:
AU =Q-W =AU =0

31
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Analise:

Vamos assumir gue 0 processo seja reversivel; isto €, todo o gas em B mova-

se espontaneamente para A.

— Vamos construir um ciclo termodinamico composto por 3 processos.

1 - 2. Expansao de parte do gas atraves de uma turbina;

valvula

turbina

—)

valvula

turbina

¥ Universidade de Sao Paulo
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Exerciclos

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

1aLei: U,-U,=Q0=U,=U,

33
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Exercicios

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

gas vacuo

o
valvula

Observamos que o resultado liquido do ciclo foi a realizacao de trabalho e a
transferéncia de calor com um dnico reservatorio térmico, o0 que viola o
enunciado de Kelvin - Planck.

Como 0s processos 1-2 e 2-3 sao possiveis, concluimos que o processo 3-4 é
Impossivel. Logo, o processo original é irreversivel.

34
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Exercicios

Ex. 7.67 — Van Wylen 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
voceé e solicitado a estimar o aumento de temperatura da agua do rio. Qual &

a sua estimativa.

Power
plant

Q@ Y. ) Discharge

N — — — — ——

River mean speed
10m/minute

35
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Exercicios

Hipoteses:

- A planta opera em regime permanente;

- O ciclo a vapor é reversivel;

- O sistema € o ciclo a vapor;

- O volume de controle é o rio, incluindo a entrada e saida de agua
para a planta;

- A dgua comporta-se como incompressivel, com calor especifico

Independente da temperatura e igual ao valor a 25 °C.

36
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Solucao:

Tw =550 °C Ty =823 K

TL=Tsat @ 10 kPa = 45,81 °C TL =319 K

Nrev=" = Nrev="

Taxa com que calor rejeitado para o rio (.QL): QL = QH — W
Nrev = W »QH: W » QL: (1/nrev—1)vv
QH Nrev

QL = 634 MW

37



7 SN
7(@.% Escola Politécnica da
W% 4 Universidade de Sao Paulo

Exercicios

Vazao massica do rio:

i A _10860 4,8 x10°ke/min
v 0,001
= 80.000kg/s
Aguecimento do rio:
: 6
AT =@ 63410

me 80.000-4,184x 103
AT =1,9°C
Para um rendimento de 0,3 obteriamos: AT =7°C
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