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A Segunda Lei da Termodinamica

12 Lei da Termodinamica: incorpora ao princinio de conservacao de energia

o calor como forma de energia: dU =d() — dWW (qualquer processo em

que a energia total do sistema se conserva é compativel com esta lei)

> Nao faz distincao se 0s processos que ocorrem na natureza Sao rever-
siveis ou ndo. A experiéncia mostra que na natureza 0s processos obser-
vados na escala macroscopica tendem a ocorrer em um so sentido: sao
Irreversiveis, mesmo nao violando a 12 Lei da Termodinamica.

Exemplos:

— Expansao livre: 0 gas se expande até preencher todo o espaco, quando a

valvula é aberta, mas nao volta espontaneamente.
— Elevacao de 1°C de temperatura de 1£ de agua gastamos lkcal, mas

nao extraimos 1 kcal esfriando a agua de 1°C

LucyV.C.As8ati



A Segunda Lei da Termodinamica

Exemplos:

—> Na experiéncia de Joule, quando os pesos sao soltos, eles caem e a
agua se aquece pelo atrito com as pas, convertendo energia mecanica em
energia térmica. Ndo é possivel que a agua esfrie espontaneamente,
levantando as massas.

= Dois corpos em contato: o calor flui do mais quente para o mais frio,
mas nunca o inverso. A 12 Lel da Termodinamica so permite concluir que
a energia térmica perdida por um corpo é ganha pelo outro.

= Atrito sempre tende a frear os objetos em movimento, convertendo
energia cinética em calor, nunca acelera os corpos com resfriamento do
meio ambiente

A resposta do porque da ndo reversibilidade destes pro-
cessos estd relacionada com a 2¢ Lei da Termodinamica
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A Seqgunda Lei da Termodindmica

Historico: Formulacdo da 22 Lei da Termodindmica era um problema de em-
genharia, ligado com a eficiéncia das maquinas a vapor, na conversao de ener-
gia interna em energia mecanica.

A 22 Lei da Termodindmica diz que uma maquina capaz de converter comple-
tamente energia interna em outras formas de energia, em um processo ciclico,
nao pode ser construida.

Méaquina térmica: dispositivo que converte energia interna em energia me-
canica. Por exemplo, um processo tipico pelo qual uma usina elétrica produz
eletricidade € atraves da queima de carvao ou outro tipo de fluido. Os gases
produzidos nesta queima, a altas temperaturas, sao utilizados para converter
agua em vapor. Este vapor € direcionado para as pas de uma turbina, pondo-a
em rotacdo. A energia mecanica associada a esta rotacdo é usada para
acionar um gerador elétrico. Outro exemplo € o motor de combustao interna de
um automovel, que usa energia a partir da queima de um combustivel para

executar um trabalho que resulta no movimento do automovel.
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A Segunda Lei da Termodindmica

Enunciados de Clausius e Kelvin da Segunda Lei

AT =0= AU =0= AQ = AW

—> todo calor absorvido da atmos-
fera transforma-se em trabalho! Mas
Pr < P; e . o processo para quando
Pr = Fy e s0 pode ser executado uma
vez —> maquina térmica necessita que
0 processo seja ciclico

expansao
isotérmica
)

Se pudéssemos ter um ciclo em que
todo calor se transformasse em
trabalho, teriamos realizado um

— paredes —
d|aterm|cas

“moto perpétuo” (ndo conhecido)
= Enunciado de Kelvin
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A Segunda Lei da Termodinamica

= Enunciado de Kelvin (K): E impossivel
realizar um processo cujo unico efeito seja
remover calor de um reservatério térmico
e produzir uma quantidade equivalente de

trabalho ("motor miraculoso®)
| consequéncias

Geracao de calor por atrito a partir do trabalho mecanico é irreversivel
A expansao livre de um gas e um processo irreversivel
A conducéo de calor é irreversivel pois se da sempre no sentido de

um Corpo mais quente para um CfrDO mais frio

= Enunciado de Clausius (€): E impossivel realizar
um processo cujo Unico efeito seja transferir
calor de um corpo mais frio para um corpo mais
quente (“refrigerador miraculoso”)
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A Segunda Lei da Termodinamica

Maquina Térmica: produz trabalho a partir de calor, operando ciclicamente
(AU = 0) com pelo menos 2 reservatorios termicos (fontes) (T, >T,):

Q, = calor fornecido ao sistema pelo

reservatorio T, (absorvido da fonte quente) Reservatorio quente (T,)
Q, = calor fornecido pelo sistema ao
Ql v

reservatorio T, (transferido a fonte fria)

Trabalho efetuado pelo

2 W
— motor térmico € igual " > ()
W = Q1 — Q2|—> |ao calor liquido fluindo

atraves dele (12 Lei da
Termodinamica)

Q- {
A energia térmica fornecida (Q,) é o -
Investimento na maquina, que fornece
o trabalho util (W), e o calor Q, é a
energia nao aproveitada (subproduto).

Reservatorio frio (T,<T,)
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A Segunda Lei da Termodinamica

Maquina Termica:
Estamos assumindo Q, > 0 (fornecida pelo sistema)
contraria a convencéo (> 0 = fornecida ao sistema)

W = @Q; — QyJ— Trabalho efetuado
pelo motor térmico

Reservatorio quente (7;)

O rendimento, ou eﬁCiéHCia, calor fomecido ao sistema -0
’, . , (absorvido da fonte quente) : A 4
n da maquina (motor) é
W
|

W trabalho fornecido maquina L= 0
7’] = ——— = -

Ql calor consumido calor fornecido pelo siste-

1 ma (transferido a fonte fria) “Q;[
(2
= I — Ql <1 Reservatorio frio (7,<T})
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A Segunda Lei da Termodinamica

Maquina a Vapor (agente é a dgua):
e uma maquina térmica onde a agua e con-
vertida em vapor na caldeira, absorvendo
calor Q, do reservatorio quente (fornalha).
O vapor superaguecido passa por um cilin-
dro, onde se expande de forma praticamen-
te adiabatica, produzindo trabalho W pelo
deslocamento do pistdo. A expansao adia-
batica resfria 0 vapor, que passa para 0
condensador, onde se liquefaz pelo contato
com 0 reservatorio frio (ar atmosférico ou
agua corrente). O calor Q,, cedido a fonte

Reservatorio quente (7;)

"‘:V

i vapor super-
, caldeira 4 aquecido
agua - (1)

v <—valvula
bomba de i
*~alimentagéo _’T W

expansao
conden- adiabatica

sador N
vapor frio

0,

Reservatorio frio (7,<T)

fria €, neste caso, o calor latente de condensacéo, produzido pela conden-
sacao do vapor quando se converte em agua. Finalmente, a agua € aspirada
por uma bomba e levada de volta a caldeira, fechando o ciclo.
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A Segunda Lei da Termodinamica

Refrigerador (agente é o refrigerante, substancia com calor
latente de vaporiza¢do elevado, como amonia ou freon): remover
calor Q, de uma fonte fria, a temperatura T, (p.e., interior da geladeira), transferindo
calor Q, para uma fonte quente, a temperatura T, (p.e., atmosfera a tempe-
ratura ambiente). NAao é possivel que Q, = Q, = E indispensavel fornecer trabalho

W, para que o processo se realize, com
Q =W+Q,

Reservatorio quente (T,)

— 4 O refrigerante remove calor do reservatorio frio,
pelo sistema <Q . ~

(ransferido 4 fonte quente) |~ 2| ™ | evaporando-se (calor latente de vaporizacao) e

g . transfere calor ao reservatorio quente, con-

Y —  densando-se (calor latente de liquefacao).

maguina g - Como a temperatura de vaporizacao diminui

com a pressao, entdo, para que a substancia
| Se vaporize a uma temperatura mais baixa e se
liguefaca a temperatura mais elevada, € pre-
p— CiSO que ela se quuefaga a alta pressao e se
/ vaporize a baixa pressao. E dessa forma que o
, - trabalho W ¢ introduzido.
e como se fosse um motor térmi-

co funcionando ao contréario LucyV.C.Assali

calor fornecido ao sistema <Q ‘
(absorvido da fonte fria) 2




A Seqgunda Lei da Termodinamica

Refrigerador: o liquido refrigerante, a baixa pressdo, remove calor da
fonte fria (temperatura T,), vaporizando-se no evaporador (serpentina). Apos
ser isolado do evaporador (valvula), o gas é comprimido (pelo trabalho W
efetuado sobre o sistema pelo compressor) até uma pressao alta o suficiente

para, passando por outra valvula, atingir
0 condensador e liguefazer-se, ceden-
do calor a fonte quente (temperatura T,).
Para fazer o liquido, a alta pressao,
passar ao liquido a baixa presséo, para
ser re-injetado no evaporador, fechando
0 ciclo, ele passa atraves de uma valvu-
la onde sofre um processo do tipo Joule-
Thomson (expansdo atraves de uma
parede porosa, que reduz a pressao do
gas, em regime estacionario, Q = 0).

\paredes adiabaticas parede porosa

Reservatorio quente (1)

A

0,
o gas a alta
liquido a conden- _ _ presséo

alta pressao sador \
\.A/

(X
83,,,#; valvulas H’:— <w

£

compressor
(1) j
/K) evapo- — x_

liquido a baixa rador  gas a baixa
pressao 0 | pressao
2

Reservatorio frio (7,<T)
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A Segunda Lei da Termodinamica

Enunciados de Kelvin e Clausius

Kelvin: Clausius:
N&o existe um N&o existe um
“motor miraculoso” “refrigerador miraculoso”
= Q,#W = Q; #Q;
; :
Ndo € possivel | |Reservatorio quente (T,) Reservatorio quente (T,) Nédo €& possivel
construir uma ma- A construir uma ma-
quina térmica que, QlH QIJ quina ciclica cujo
operando em um unico efeito é trans-
ciclo, tenha como S ferir continuamente
unico efeito absor- méquina M méquina 2 energia de um ob-
ver energia de um jeto para outro, a
reservatorio e pro- Qz‘ l temperatura  mais
duzir uma quanti- ' L alta, sem que se
dade equivalente forneca  energia
de trabalho. Reservatério frio (T,<T,) Reservatério frio (T,<T,) atraves de trabalho
Méaquina térmica impossivel Refrigerador impossivel
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O Enunciado de Kelvin (K) implica no
Enunciado de Clausius (C)

Se (K) nao implicasse (C), um motor térmico real poderia ser acoplado com
um refrigerador “miraculoso” (ja que o enunciado de Clausius (C) néo seria
valido), o qual devolveria a fonte quente o calor Q, transferido a fonte fria

fonte quente T,

Q;

Q:
motor
térmico

refrigerador
miraculoso

__Wiiiv
w =Q1_Q2

fonte fria T,< T,

pelo motor termico. O re-
sultado liquido seria remo-
ver calor Q, — Q, da fonte
quente e converté-lo intei-
ramente em trabalho W, ou
seja, seria equivalente a
existéncia de um motor
“miraculoso”, contradizendo
a hipotese da validade de
(K).
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O Enunciado de Clausius implica no

Enunciado de

Kelvin

Se (C) ndo implicasse (K), um refrigerador real poderia ser acoplado com um
motor “miraculoso” (ja que (K) néo seria valido), o qual converteria to-
talmente em trabalho W a diferenca Q, — Q, entre o calor cedido a fonte

fonte quente T,

Ql l Ql B Qz

refrigerador

N\

’
-
-

é W=0-Q ™ motor
miraculoso

7’
'
e
—“’
-

fonte fria T,<T,;

existéncia de um refrigerador “miraculoso’

validade de (C).

quente e o calor absorvido
da fonte fria pelo refrige-
rador real. Esse mesmo tra-
balho W alimentaria o refri-
gerador real. O resultado
liquido do ciclo seria a trans-
feréncia integral do calor Q,
da fonte fria a fonte quente,
sem qualquer outro efeito,
Ou seja, seria equivalente a
, contradizendo a hipotese da
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A Segunda Lei da Termodinamica

= Enunciado de Kelvin (K): E impossivel
realizar um processo cujo unico efeito seja
remover calor de um reservatério térmico
e produzir uma quantidade equivalente de

trabalho ("motor miraculoso®)
| consequéncias

Geracao de calor por atrito a partir do trabalho mecanico é irreversivel
A expansao livre de um gas e um processo irreversivel
A conducéo de calor é irreversivel pois se da sempre no sentido de

um Corpo mais quente para um CfrDO mais frio

= Enunciado de Clausius (€): E impossivel realizar
um processo cujo Unico efeito seja transferir
calor de um corpo mais frio para um corpo mais
quente (“refrigerador miraculoso”)
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A Segunda Lei da Termodinamica:
O ciclo de Carnot

Carnot: Dadas uma fonte quente e uma fonte fria,
qual € o mdximo rendimento que se pode obter de uma
mdquina térmica operando entre essas duas fontes?

v

O processo deve ser ciclico e reversivel
A absorcéo de calor da fonte quente (T,) deve ser feita isotermicamente

O calor cedido para a fonte fria (T,) deve ser feito Isotermicamente
Nas porcOes do ciclo em que ha variacdo de temperatura (T, — T, ou
T, — T,), 0s processos devem ocorrer sem troca de calor, ou seja, de-

vem ser processos adiabaticos reversiveis

el

|

Ciclo reversivel com duas fontes: duas por¢oes de isotermas
ligadas por duas por¢ées de adiabdticas = Ciclo de Carnot
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O ciclo de Carnot

A—B: O gas e posto em contato térmico com um re-
servatorio (quente) e sofre uma expansao isotérmica
reversivel a temperatura T,, absorve energia Q, do

reservatorio e realiza um trabalho W,p.

B—C: A base do cilindro € trocada por uma parede iso-

lante e 0 gas sofre uma expansao adiabatica
reversivel e sua temperatura decresce de T,
para T, e realiza trabalho Wp,.

C—D: O gas é posto em contato térmico
com um reservatorio (frio) e sofre uma
compressao isotérmica reversivel a tem-
peratura T,, trabalho W, e feito sobre o
gas, que cede calor Q, para o reservatorio.

D—A: A base do cilindro €
parede isolante e o sistema é

A—-B

Expanséo
isotérmica

Reservatorio térmico (7> 1)

D—A
Compresséo
adiabatica

0=0

(d)

recolocada sobre uma
submetido a uma

compressao adiabatica reversivel, aquecendo o0 gas até
que sua temperatura cresga e retorne a temperatura
T,, atraves do trabalho Wp, feito sobre ele. Isto
permite recolocar 0 gas em contato com o reservatorio
termico (T,), voltando ao ponto A e fechando o ciclo.

Compresséo

C-D

t

(@)

‘Ciclo

B-C
Expanséo
adiabatica

0=0

isotérmica

0,

Reservatorio térmico (75)

(c)
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O ciclo de Carnot

No diagrama P x V do ciclo de Carnot temos que o trabalho total realizado pelo sis-
tema, no decorrer de um ciclo, &€ |W = Q, — Qﬂ, representado pela area contida na
curva fechada. Como o ciclo é percorrido no sentido horério, W > 0. O rendimento,
ou eficiéncia térmica, de uma maquina de Carnot é

0,
W b
(1 (1 wo o\ et
D. AU =0
0! Eﬁﬁhr’

Uma vez que o ciclo de Carnot e reversivel, ele pode ser descrito no sentido inverso e,
neste caso temos W < 0, ou seja, precisamos realizar trabalho sobre o sistema
para que ele remova calor Q, do reservatorio frio e forneca calor Q, ao reservatorio
quente = em lugar de um motor térmico a maquina de Carnot corresponde a um
refrigerador.
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Teorema de Carnot

1) Nenhuma mdquina térmica que opere entre uma dada fonte
quente (T,) e uma dada fonte fria (T,) pode ter rendimento, ou
eficiéncia, superior ao de uma mdquina de Carnot

Sempre podemos ajustar os ciclos de duas maquinas para gque as duas produzam
a mesma quantidade de trabalho W, em funcdo das quantidades de calor trocadas
com as duas fontes. Seja R um motor térmico de Carnot e seja | outro motor
termico qualquer, ambos operando entre as mesmas duas fontes térmicas:

fonte quente T, fonte quente T;

L

L
. 7

I 7 R 7
W=0'-0', W=0,-0,
/ﬁ 0'-0 / 0,-0
N N
#— #—
fonte fria T, fonte fria 7,
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Teorema de Carnot

. , , 44 44
O rendimento de cada uma dessas maquinas é: 7r = ~— €

M= 57
. 1 Q
Supondo que possamos ter, contrariamente ao teorema, !
m>nr|l— Q1 <@ ou Q] —-W=0Q5;<Qa=0Q1—-W

Como o ciclo de Carnot R é reversivel, poderiamos utilizar o trabalho W produzido
pela maquina I, funcionando como um motor térmico, para acionar R, funcionando
como um refrigerador, com W = Q] — Q5 = Q1 — Q-.

fonte quente 7} O resultado liquido do acoplamento

de R com 1 seria equivalente, em

cada ciclo, a transferir calor da fonte

fria para a fonte quente sem_nenhum

R outro efeito, @2 — Q) = Q1 — Q, >0,

. violando o enunciado de Clausius.
Logo, devemos ter que

fonte fria 75 :
m<ir|v

LucyV.C.As8ati
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O Ciclo de Carnot e a Escala de

Temperatura

O rendimento de uma maquina de Carnot, operando entre duas fontes, deve repre-
sentar uma funcgao universal de T, e T,, independente das propriedades do sistema ou
do agente empregado, uma vez que as unicas caracteristicas gue entram no ciclo séo
as temperaturas T, e T,, que especificam as isotermas utilizadas. Vamos tomar, por
simplicidade, como agente da maquina, um gas ideal. Assim:

A—B: Expansao isotermica = AU =0 -~ Wy = Q4
Ql = WAB = nRT1 In (“‘(E“)

Va P
A.
C—D: Compresséo isotérmica = AU = 0 . W,p = Q, 0,
VC V o\\\
Q2 =Wep =nRT51n (V_D> . .
D AU =0
Q T7 In (“;—i) o 0 O )
Q2 Tyln (b)
Vb
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O Ciclo de Carnot e a Escala de

Temperatura

B—C: Expansdo adiabética (Q=0) .. V2 ' T, =V, ' Ty

D—A: Compressdo adiabética (Q=0) .. V) ' T, = VI ' Ty

P
VB _ VYo (g N2
Va Vp
Das equacoes (1) e (2) temos: b

V
Para definir a escala absoluta, basta medir
% _Ih ,| as quantidades de calor trocadas com
Qs Ty fontes a essas temperaturas em um ciclo
de Carnot, tomando o gelo como referéncia.
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Teorema de Carnot

Utilizando a relagéo entre as quantidades de calor trocadas no ciclo de Carnot e as
temperaturas das fontes, temos que o rendimento de uma maquina de Carnot é

Se T, e T, sdo as temperaturas
absolutas das fontes quente e
n = w —1_ Q2 —1_ 12 fria, o maximo rendimento de um

oN Q1 T, motor térmico operando entre
elas é o rendimento de uma
l mdquina de Carnot

A eficiencia é nula se T, = T, e cresce se T, diminui e T,
aumenta. Em geral, T, ~ 300K e as tentativas de aumentar a
eficiencia das mdquinas esta em conseguir aumentar a
temperatura (T,) do reservatério quente. No entanto, ela pode
ser igual a unidade (100%) se T,= OK, o que hdo é possivel = 34
Lei da Termodinamica: Ndo é possivel, por qualquer série finita
de processos, atingir a temperatura zero absoluto
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O Ciclo de Carnot: Eficiencia Mdxima

Maquina a vapor ideal de eficiéncia maxima: utiliza um ciclo de Carnot onde os
agentes sdo uma mistura de liquido e vapor em equilibrio:

Vaporizacao: se da a temperatura de ebulicéo e a pressao constante (pressao do
vapor), e a absorcao de calor € utilizada para aumentar a proporcdo de vapor na
mistura (calor latente de vaporizaco), até que todo o liquido esteja vaporizado.

Condensacao: se da a temperatura de liquefacdo e a pressao constante (pressao
de vapor), e a perda de calor é utilizada para aumentar a proporcao de liquido na
mistura (calor latente de liquefacao), até que todo vapor esteja liquefeito.

O diagrama P x V' do ciclo de Carnot, com este sistema, apresenta as isotermas
com pressao constante.

LucyV.C.As8ati



O Ciclo de Carnot: Eficiencia Mdxima

A — B: \Vaporizacdo isotérmica a temperatura constante T, e pressao

(constante) de vapor P, (por exemplo: vaporizagao na caldeira)
C — D: Condensacédo isotérmica a temperatura constante T, e pressao

(constante) de vapor P, (por exemplo: condensacgao no condensador)
B — C: Expansao adiabatica
D — A: Compressao adiabatica

Em uma maquina a vapor real, a porcao
D — A é substituida pela transferéncia do
condensador a caldeira, produzida pela
bomba de alimentacao, apds o que a agua
ainda tem que ser aquecida na fornalha até
a temperatura T,. Esse processo e irrever-
sivel, bem como muitos outros que nao fo-

ram levados em conta, como, por exemplo, o atrito entre o pistao e o cilindro
e a conducao de calor, de modo que o rendimento da maguina é muito
Inferior ao ideal.
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O Ciclo de Carnot: Exemplos

Suponha que a caldeira de uma maquina a vapor esteja a 180°C (T, = 453K)
e que o0 vapor escape diretamente para a atmosfera, como no caso de uma
locomotiva a vapor, de modo que a pressdo de vapor P, e igual a pressao
atmosférica. Como a temperatura de ebulicdo da agua é T, = 100°C = 373K,
o rendimento ideal maximo seria

1 17 =1
2 1 2—&:0,18
11 11 453

=

[
_

|

|

||

|

Indicando que de cada 100 calorias geradas na caldeira, apenas 18 calorias,
no_maximo, estariam gerando trabalho util. Na pratica, seria pouco mais da
metade deste valor. A vantagem do condensador em uma maquina a vapor €
nao somente evitar que 0 vapor se perca na atmosfera, permitindo recicla-lo
em circuito fechado, mas também permitir que ele seja resfriado (agua
corrente em uma serpentina) a uma temperatura T, = 300 K, proxima da
temperatura ambiente, aumentando o rendimento ideal da maquina.
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O Ciclo de Carnot: Exemplos

Assim, se T, = 300 K, o rendimento ideal aumenta (quase duplica), e

temos

Ty — 15
11

’]’]:

153

453

= 0,33

Como é dificil utilizar uma fonte fria com temperatura menor que a
ambiente, 0 rendimento da maquina pode aumentar por elevacdo da
temperatura da fonte quente. Elevando-a para T, = 400°C (673K), o

rendimento ideal é

A b

N

11

370

673

— 0,55

Hoje em dia, com turbinas a vapor especialmente projetadas, atingem-se
rendimentos proximos de 50%. O rendimento de um motor de automovel a
gasolina € da ordem de ~25% e de um motor a diesel &€ ~40%.
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O Motor a Gasolina: Ciclo de Otto

Em um motor a gasolina, seis processos ocorrem em cada ciclo, cinco dos
quais estao na figura abaixo, onde consideramos 0 sistema sendo o interior
de um cilindro acima do pistao. Em um ciclo, o pistao se move duas vezes
para cima e para baixo. Este processo, em um diagrama P x V pode ser
aproximado por um ciclo chamado Ciclo de Otto (idealizacdo de um

motor de quatro tempos)

}ela
com- ™=
bustivel

| T Pistao

|
ﬁ‘) 4
1 R

\

}J@

;. = )
\

Entrada Compressao
(a) (b)

Faisca elétrica

(c)

Carga Exaustdo
(d) (e)
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O Motor a Gasolina: Ciclo de Otto

0 — A: (a) O pistdo se move para baixo e uma mistura de ar e gasolina, a
entra no cilindro (sistema). Neste processo 0 volume

aumenta de V, para V,. Esta é a parte de entrada de energia no ciclo do
sistema, carregada com a massa de combustivel (energia interna).

pressdo atmosferica,

Processos
Adiabaticos

Are
COM-
bustivel

vela

|

5Ts

.
.

—h

=

Entrada
(a)
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O Motor a Gasolina: Ciclo de Otto

A — B: (b) O pistdo se move para cima e a mistura de ar e combustivel sofre
uma compresséo adiabatica de V, para V, e a temperatura cresce de T, para
Tg. O trabalho efetuado pelo gas (W ,5z) € negativo e seu valor é a area sob a

curva AB do grafico.

e

i

Compressao
(b)

Processos
Adiabaticos
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O Motor a Gasolina: Ciclo de Otto

B — (':(c) Acombustdo ocorre quando a faisca elétrica € acionada, e ndo faz parte
do ciclo porque ocorre em um periodo de tempo muito curto, enquanto o pistao esta
em sua posicdo mais alta. A combustéo representa uma transformacao rapida da
energia interna armazenada nas ligacoes quimicas do combustivel, que esta
relacionada com a temperatura. Neste periodo de tempo a pressao e a temperatura

cilindro crescem rapida-

| mente, com a temperatura

i 4 variando de Ty para To O
Processos > ¥ | '[

Adiabaticos volume permanece pratica-

mente constante e nenhum

= D trabalho é efetuado pelo
B Q, gas. No grafico, esta parte

O i A do processo pode ser re-

| | presentada como se uma

| | . quantidade de calor ¢, em-

trasse no sistema (na rea-
lidade € sO uma transfor-
macdo de energia que ja

Faisca elétrica -
(c) estava no cilindro)
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O Motor a Gasolina: Ciclo de Otto

C — D: (d) Expansdo adiabatica do gas de V, para V,. Essa expansdo causa
uma diminuicao da temperatura de T para Tp. O trabalho efetuado pelo gas W
empurra o pistdo para baixo e seu valor € a area sob a curva CD do gréafico

(positivo).

Processos
Adiabaticos
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O Motor a Gasolina: Ciclo de Otto

D — A: (Nao mostrado na figura) A valvula de exaustdo & aberta e a pressao
rapidamente decresce. Durante este periodo de tempo muito curto, enguanto o
pistdo estd em sua posi¢cao mais baixa, o volume € praticamente constante e energia
e expelida do interior do cilindro, continuando a ser expelida na proxima etapa.

A — O: (e) O pistdo se move para cima enquanto a
valvula de exaust@o permanece aberta. Gases residuais
sa0 expulsos a pressao atmosferica e o volume decresce
de V, para V,. O ciclo &, entéo, repetido.

P
C Processos
Adiabaticos
Q; 5
B
Q,
O [ A
|
| |
l |
Exastdo ' ' vV
(e) Vo Vi
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O Motor a Gasolina: Ciclo de Otto

Assumindo que a mistura ar-combustivel € um gas ideal, podemos calcular o
rendimento ideal de uma maquina operando no ciclo de Otto. Pela 12 Lei da
Termodinamica:

W=01—Q2

Os processos B — C e D — A acontecem a volume constante (isdcoros) e
Q1 =nCv(Tc —1Tg) e Q2 =nCy(Tp —Ty)

P Assim, obtemos para o rendimento térmico:
Ce Processos
Adiabaticos
nzﬂzl—@zl— (Tp — T4)
“ /I oD (1 Q1 (Tc —TB)
B®
: Q,
o *A
| |
l |
| | 1%
£ i
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O Motor a Gasolina: Ciclo de Otto

Os processos A — B e C — D sao adiabaticos (¢ = 0) e, portanto obedecem
arelacdo TVY~1 = constante, e para estes processos temos que

A—B: TAV] ' =TgV)™!

C—D: TV ' '=TpV)™!

P _ _ _ _
Ce Processos comoVy =Vp =Vy &V =V =V, temos
Adiabéticos v | V- v—1
Q; L > S A B<V1> € D C(Vl)
B
| Q, : ;. ,
O: ' E o rendimento térmico é
: : !
| | =1 —
| 1 —
v W (Vi/ Vo)1t

onde V;/Vo = razao de compressao
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O Motor a Gasolina: Ciclo de Otto

A eficiéncia, ou rendimento, do motor cresce com 0 aumento da razdo de com-

pressao V,/V,. Um valor tipico para esta razdo é 8 e tomando y=1,4, temos
n=1- ! — =1-8%""~0,57
(Vi/V2)?

mostrando que o rendimento de um motor operando em um ciclo de Otto
Idealizado é de 57%, muito maior que 0s ~25% alcancados em motores reais,
devido aos efeitos de atrito, de conducdo de calor através das paredes do
cilindro e de uma incompleta combustdo da mistura ar-gasolina. Os motores a
diesel operam em um ciclo similar ao de Otto, mas nao utilizam a faisca elétrica
para iniciar a combustio. A razéo de compressédo V,/V, para estes motores é
muito maior do que a dos motores a gasolina e somente ar esta presente no
cilindro no inicio do processo de compressao. Assim, a compressao do ar, no
cilindro, é feita em um volume muito pequeno e, como consequéncia, a
temperatura do cilindro acaba sendo muito alta. Neste estagio, o combustivel e
Injetado no cilindro. A temperatura é alta o suficiente para que a ignicao na
mistura ar-combustivel aconteca, sem a necessidade da faisca elétrica. Os
motores a diesel sdo mais eficientes (~40%) por causa de sua maior razao de
compressao, resultando em maiores temperaturas de combustao.
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