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2?2 Lei da Termodinamica- Entropia
Introducgéo

A 12 |lei da termodinamica néo estabelece restricdes no sentido da
interacdo de calor ou trabalho. De nossa experiéncia sabemos que ha

um unico sentido para os processos espontaneos, veja os exemplos:
Atmosfera Ty

Prof. Alfredo Alvim

22 Lei da Termodinamica- Entropia
Introdugao

Aspectos importantes dos experimentos anteriores:
* a condigdo inicial pode ser restaurada, mas nao

espontaneamente. Alguma mudanga permanente na
condi¢cao da vizinhanca ocorreria;

* existe a possibilidade de realizagao de trabalho a medida
gue o equilibrio € atingido.

Perguntas:

¥ Qual & o valor tedrico maximo para o trabalho que
poderia ser realizado?

Quais os fatores que poderiam impedir a realizagao
desse valor maximo?

Prof. Alfredo Alvim

31/03/2020



2?2 Lei da Termodinamica- Entropia

Introdugao
Aspectos da 22 Lei da Termodinamica:

prever a dire¢ao de processos;
estabelecer condi¢des para o equilibrio;

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

avaliar quantitativamente os fatores que impedem a
obtengao do melhor desempenho tedrico;

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

Prof. Alfredo Alvim 5

22 Lei da Termodinédmica-Entropia

Exemplo de motor térmico

Aplicando a 12 lei ao motor:

Qciclo = Wciclo
Weiclo = Qr— QL
Podemos definir um rendimento:
_ efeitodesejado _ Wcicio
MNmotor = =
gasto Qn
s ) _ QL
Nmotor :M = -
Qi Qn Qn

*Note que para o motor operar Q, # 0, o que significa
quen<1.

Prof. Alfredo Alvim 6
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22 Lei da Termodinédmica- Entropia
Ciclo mator

Esquema

vapor
T,P altas

Calor | Caldeira

Turbina » Motor térmiGO
fluido

liquido
T,P baixas QL

P alta, T baixa T

W, ¢ i

Agua de resfriamento

% Podemos trabalhar, também, com poténcias!

Prof. Alfredo Alvim

22 Lei da Termodinamica- Entropia

Ciclo de refrigeragao

Aplicando a 12 lei ao refrigerador:

vapor | -0
T alta j)/ E:IIE' condensador Qeiclo = Weiclo
- ||i|||‘
I"=|
bl We=Qu-Q
compressor lquico
: I @P, T altas
Coeficiente de desempenho:
valvula de
T evaporador ?expanséo B — QL
e We
@ — @ liquido
C T baixa
Nopos Q " *Note que B pode, e de preferéncia deve,
T baixa § ¥
ser maior do que 1.

Nota: o balango de energia & feito com base no sentido das setas. “Abandonamos” provisoniamente

a convengao de sinais

Prof. Alfredo Alvim 8




22 Lei da Termodinamica- Entropia

Bomba de calor
Ohjetivo da bomba € aquecimento,

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

fAeER | _ Qeiclo = Weiclo
condensador We=Qu- QL
dealvulade S A AR )
expansao Coeficiente de desempenho:
evaporador Skl b B' = Qu
_— — We
Q
L

* Note que B’ & maior do que 1.
Por que nao utilizar um dispositivo
mais simples e barato como um
resistor?

Prof. Alfredo Alvim 9

2?2 Lei da Termodinamica- Entropia
Enunciados da 22 Lei

Enunciado de Kelvin-Planck: é impossivel
construir um dispositivo que opere em um
ciclo termodinamico e que ndo produza outros
efeitos além do levantamento de um peso e
troca de calor com um unico reservatorio
18241907 LEIMICO.

1858-1947
Impossivel!
a 1" p—
1 Lel' l’/Vciclct - Qciclo
23 Lei: W><50
Wciclo
l"Vciclo = 0
Prof. Alfredo Alvim 10
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22 Lei da Termodinéamica- Entropia

Enunciados da 22 Lei

Enunciado de Clausius: é impossivel construir um dispositivo
que opere, segundo um ciclo, e que n&o produza outros
efeitos além da transferéncia de calor de um corpo frio para
um corpo quente.

1822-1888
Impossivel!
a i = e
12 Lei: Qciclo - QH - QL
a H
22 Lei: W, <0
Prof. Alfredc; Alvim 11

11

22 Lei da Termodinamica- Entropia

Equivaléncia entre enunciados

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

— "
Admitimos; /

possivel a: !

viola E.C.} .
. W=Qn - QL
: -
: ; Viola
: ' enunciado de
i E K-P!

Prof. Alfredo Alvim 12
12
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22 Lei da Termodinémica- Entropia

Definicao
4+ Processo reversivel: processo que, depois de ocorrido, pode ser
revertido sem deixar nenhum tra¢co no sistema e nas redondezas.

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

Exemplo (expanséo adiabatica): Note:

+um Uunico valor de P e T descreve o
estado do gas durante o processo de
expanséo;

E N i 40 processo pode ser revertido. Um
]{ L1 I processo de compresséo seguindo o

TTTT] histérico de P e T, inversamente, pode
ser realizado recolocando os pesos;

+a vizinhanca retornou ao seu estado
original (mesmo valor em médulo do
trabalho na expanséo e na
compresséo).

Prof. Alfredo Alvim 13
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22 Lei da Termodinamica- Entropia

Exemplos de irreversibilidades
% Expansio n3o resistida;

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

% Atrito no fluido em escoamento;

% Mistura de duas substancias;

% Reac¢do quimica espontanea;

% Efeito Joule.

pProt. Altredo Alvim 14

14
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22 Lei da Termodinamica- Entropia

Irreversibilidade externa X interna

Processo internamente reversivel: € aquele que pode
ser realizado de forma reversivel, de pelo menos um

modo, com outra vizinhanca.

Exemplo (sistema = vapor + liquido):

L1 10
=

[ 1 [l
0

vapor

vapor

"quldo Qutra
Fonte de

e vizinhanga - dt—0
.rreversﬂ)ﬂxdade\. 0 \ Q irreversibilidade — 0

15

liquido

Prof. Alfredo Alvim
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22 Lei da Termodinamica- Entropia
Rendimentos Maximos

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

Assim, retomando a pergunta do inicio da aula:

* Qual € o valor tedrico maximo para a
eficiéncia térmica de um ciclo
termodinamico?

Prof. Alfredo Alvim
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2?2 Lei da Termodinéamica- Entropia

Corolarios de Carnot

Primeiro Corolario

“A eficiéncia térmica de um ciclo irreversivel e
sempre menor que a eficiéncia térmica de um ciclo
reversivel quando os dois operam entre 0s mesmos
reservatorios termicos”

Sadi Camot
1796-1832

Segundo Corolario

“Todos o0s ciclos reversiveis operando entre 0s
mesmos dois reservatorios térmicos tem a mesma
eficiencia termica”

Prof. Alfredo Alvim 17

17

2?2 Lei da Termodinamica- Entropia

Corolarios de Carnot
Primeiro Corolario

.. Eficiéncia Maxima = Eficiéncia do Ciclo Reversivel

Sequndo Corolario

» 1, B e P’ so6dependem das temperaturas dos reservatorios
térmicos

i —QL — T_L
QH ciclo Ty )temperaturas

reversivel absolutas

Prof. Alfredo Alvim 18
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22 Lei da Termodinémica- Entropia

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
inverso.

Prof. Alfredo Alvim 19

19

2?2 Lei da Termodinamica- Entropia
Ciclo de Carnot

Processos que compdem o ciclo

% Processo 1: processo reversivel isotérmico no qual calor é
transferido de ou para o reservatério 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.

Prof. Alfredo Alvim 20

20
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2?2 Lei da Termodinémica- Entropia
Maquina de Carnot

caldeira
condensador

condensador
evaporador

Prof. Alfredo Alvim 21
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22 Lei da Termodinédmica- Entropia

Ex. 7.67 — Van Wylen 72 Ed.

Propde-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 € solicitado a estimar o aumento de temperatura da agua do rio. Qual é
a sua estimativa.

Rivar mean speed
10m/minute

Prof. Alfredo Alvim 22
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22 Lei da Termodinamica- Entropia

Hipoteses:

- A planta opera em regime permanente;

- O ciclo a vapor é reversivel,;

- O sistema € 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.

Prof. Alfredo Alvim 23

23

22 Lei da Termodinédmica- Entropia

Solugao:
Tu=550°C Tu=823K
TL=Tsat @ 10 kPa =45,81°C TL=319K
rlreV: — .L_ r]rev:1 —_ m — 0'612
TH 823

Taxa com que calor rejeitado paraorio (Qu): QL =Qn-W

MNrev = C\)N »QH: W » QL:()I/r]rev*l])W

H MNrev

QL = 634 MW

Prof. Alfredo Alvim 24
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2% Lei da Termodinamica- Entropia

Vazao massica do rio:

. VA 10.8.60
m=—=
v 0,001

i = 80.000kg/s

= 4,8x10°kg/min

Aquecimento do rio:

. 6
AT=£— 634x10

e 80.000-4,184x 10

AT =1,9°C

Para um rendimento de 0,3 obteriamos: A7 =7°C

Prof. Alfredo Alvim 25
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2?2 Lei da Termodinamica
Desigualdade de Clausius

Para escrever uma equac¢do 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

Nmotor =1 — ——

Wliquido QH

Para um ciclo reversivel vimos que o
rendimento pode ser calculado por:

T
TH

Prof. Alfredo Alvim 26

Nrev ==

26
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22 Lei da Termodinamica- Entropia

Desigualdade de Clausius
No caso do motor reversivel podemos escrever:

. _, Q T @G QH Qu
— = — * — e — e e =
TH QH T Qw T T

1

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

reservatorios térmicos:

. TL QL Qn QU
Nrev = Nirrev 1- >1 — ———— <0
s M, i TH Qn = v T
Generalizando para qualquer motor operando ciclicamente:
Qh Qg
TH T |_ Prof. Alfredo Alvim 27

27

2?2 Lei da Termodinédmica- Entropia

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:
_H__ :!L < 0
TH Tl_

Demonstramos, assim, a desigualdade de Clausius:

$2 <
:

Prof. Alfredo Alvim 28
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22 Lei da Termodinamica- Entropia
A propriedade entropia

Considere um sistema que percorre dois ciclos reversiveis. Ambos os
ciclos comecam no estado 1 e v&o até o estado 2, sendo compostos por
dois processos. O primeiro ciclo € formado por dois processos, A e B. O

segundo pelos processos B e C.

Como os ciclos sao compostos por processos
P reversiveis podemos escrever:

-2 -1
A (QQ) " (@) =0
J\T/a Y9 T/s

5 'z(m) +'1(@) =0
W\Tlk L\ T/

29

22 Lei da Termodinamica- Entropia

A propriedade entropia

Combinando as equacgdes anteriores:

(i) L6
L

2 (6Q) _ p Z(GQ) Observe que como a integral néo depende do
A

T caminho para qualquer processo reversivel,
74 ela sé depende dos estados inicial e finall

L
—

e
—

Prof. Alfredo Alvim 30
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22 Lei da Termodinamica- Entropia
A propriedade entropia

Assim sendo, quando resolvemos a integral de linha ao longo de um
processo reversivel estamos calculando a variacdo de uma propriedade
termodinamical

2
A Propriedade = AS = j (%)
1 rev

A essa propriedade da-se o nome de entropia (S), que, como pode ser
observado na expressao, € dadaem kJ /K no S.I.

Na forma diferencial: dS = (@)
rev

Prof. Alfredo Alvim 31
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2% Lei da Termodinamica- Entropia
Ciclo de Carnot

O ciclo de Carnot € composto apenas por processos reversiveis.
Podemos, entdo, calcular variacbes de entropia usando a integral
anterior.

4 Processo 1-2: Isotérmico / interagao de calor com o reservatério H.

2
AS=J‘ (%) = 32-S1=2‘.'|_
1 rev T

4+ Processo 2-3: Adiabatico / expanséo. S;3=8;
+ Processo 3-4: Isotérmico / interagao de calor com o reservatorio L.

—>S4-33=——QL
171

4 Processo 4-1: Adiabatico / compressao. S4 = $1

Prof. Alfredo Alvim 32
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22 Lei da Termodinamica- Entropia

Ciclo de Carnot

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

i
TH

o]

Como aumentar o trabalho realizado e o rendimento do ciclo?

Importante: essa relagcdo com as areas so é valida quando todos os
processos que compdem o ciclo forem reversiveis.

Prof. Alfredo Alvim 33
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22 [ ei da Termodindmica- Entropia

Relagao entre propriedades termodinamicas

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

Considere a 12 Lei para um sistema na forma dU =8Q - oW
diferencial:

Para uma substancia compressivel simples

que passa por um processo reversivel: OWrev = pdV
Para um processo reversivel: ds = (GTQ)
rev

Combinando as expressdes anteriores: dU = TdS — pdV

A primeira relacao procurada é: TdS = dU + pdV

Prof. Alfredo Alvim 34
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22 Lei da Termodinémica- Entropia
Relacdo entre propriedades termodindmicas

A segunda relacao pode ser obtida usando a definicdo de entalpia.
Definicdo de entalpia: H=U + PV
Derivando: dH = dU + d(PV)

Pela regra do produto: dH = dU + VdP + PdV

Substituindo a expressao anterior na relacdo: TdS = dU + PdV

obtemos a segunda relagdo: 1dS =dH - VdP

Prof. Alfredo Alvim 35
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22 Lei da Termodinamica- Entropia

Relacao entre propriedades termodinamicas

As duas relacdes obtidas foram:
TdS =dU + PdV

TdS =dH - VdP

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

Prof. Alfredo Alvim 36
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22 Lei da Termodinamica- Entropia

Variagdes de entropia

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

2 .2
Tds=du+Pdv = s2-s1=| dUs| Pyy

17T T

1 “1

n2 .2
Tds=dh-vdP = s2-s1=| 90 _| Vp

- T '1T

Prof. Alfredo Alvim 37
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22 Lei da Termodinamica- Entropia
Variacdes de entropia
*liquido saturado para vapor saturado:

V

Sy—SI= dh L —>Sv—S|'h"_h'

Tsat

processo isobarico

*entropia de uma mistura saturada:
s =(1-=x)sI + xsv
*entropia do liquido comprimido (aproximacao):

Sliq. comp.(T,P) ='si (T)

Prof. Alfredo Alvim 38
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22 Lei da Termodinamica- Entropia

Variacdes de entropia

*liquido ou sdlido (modelo incompressivel):

2
S2—-S1 %= J-du j dv =» As j—»52—51 J-c%
1

incompressivel

Considerando calor especifico independente da temperatura:

T2

S2—S1=clhn—=
T4

Prof. Alfredo Alvim 39
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22 Lei da Termodinamica- Entropia

Variagcdes de entropia

*gas perfeito:

B2 =5y = jdu j‘ =dv =P S2 - S vadT IE
v

integrando S2 — S1 =J‘w+ Rin-YZ
1 T V1

Considerando calor especifico independente da temperatura:

T
S2 —S1= Cvin—=+ Rln"’—2
T4 V1

Prof. Alfredo Alvim 40
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22 Lei da Termodinamica- Entropia

Variagdes de entropia
*gas perfeito:

2
S2 - S1 Id“ J“’dp — Sy— 51 = I"dT jgdP
1

integrando S2 — S1 jcpdT RIn— ::2
1

Considerando calor especifico independente da temperatura:

T2 RIn P2

S2—S1=Cpln
1 P4

Prof. Alfredo Alvim 41
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22 L ei da Termodinamica- Entropia

Processo politropico reversivel

As equagdes desenvolvidas para a varia¢cdo de entropia de um gas ideal com cp e cv _constantes
podem ser usadas para obter expressées que relacionam em pares P, T @ v em um processo
isentropico (As = 0):

T T w1
0 = cvIn—2+ RIn-Y2 —p —2 = L
T1 V1 T4 V2
k-1
P2 k
P1

0=cpln

T2 P2 T2
-RIn —=
T1 P4 = T4 (

P
Combinando as equacdes anteriores: —2= —

P V2

Trata-se de um processo politropico (PV" =cte) com n = kI
Prof. Alfredo Alvim 42
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22 Lei da Termodinamica- Entropia

Processo politropico gas perfeito

= n = e T n=k N=%=
n<o n=0
n=0 n=1
n<o0 n=nk=1 1<n<k
\ S

processo isobarico (n = 0)
processo isocorico (n = =)

processo isotérmico (n = 1)

Prof. Alfredo Alvim 43
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22 Lei da Termodinamica- Entropia

22 Lei para um Sistema

Considere a desigualdade de Clausius:
0Q

—=0

T

Para um ciclo reversivel composto por dois processos:

2
S2- 54 =J. (ﬂ)
1 i

Para um ciclo irreversivel composto por dois processos:

2
-y >j (_6_0_)
1 T

Prof. Alfredo Alvim 44
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22 Lei da Termodinamica- Entropia

22 Lei para um Sistema
Chegamos em:

2
5Q

1

Podemos eliminar a desigualdade introduzindo a entropia
gerada (Sger):

2
S2-S1 =J‘ (ﬂ) + Sger
1 T

Finalmente chegamos em uma expressao da 22 Lei para um
sistemal

Prof. Alfredo Alvim 45
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22 Lei da Termodinamica- Entropia
Entropia gerada
Notas:

% Sger NA0 € uma propriedade termodinamica;
% Sger = 0 para um processo reversivel;

+Sger > 0 para um processo irreversivel;
% Sger N30 pode ser menor que O;

+Sger tem unidade de entropia.

Prof. Alfredo Alvim 46
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22 Lei da Termodinamica- Entropia
22 Lei para sistema

Resumo das equagdes para sistema:

2
S2—-S1 =J (—6Q) + Sger
1 T

Na forma de taxas:

2 /=F .
T

Prof. Alfredo Alvim
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22 Lei da Termodinamica- Entropia
Casos particulares

2 2
Processo reversivel: AS = j (%) + ?g/er = AS =I (%)
1 1

Processo adiabatico reversivel: As =0

Perguntas:
12) As pode se menor que zero?

22) Quando As = 0 o processo & necessariamente
adiabatico reversivel ?

2 /xp .
Regime permanente: %=I ($)+Sger
1

Prof. Alfredo Alvim 48
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2?2 Lei da Termodinamica- Entropia

Representacdo em diagramas

T PC. P cte

/
“
=
0
[
™

Prof. Alfredo Alvim 49
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2?2 Lei da Termodinamica- Entropia
\Diagrama T-s: isentalpicas (H20)
p_[MPa]
(1] 1 2 3 4 5 6 T . ?lekgKi:)
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:T-s_diagram.svg  Prof. Alfredo Alvim 50
50
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2?2 Lei da Termodinamica- Entropia
Representacao em diagramas

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

h, kJ/kg

¢/ &

$/ &/ &

3000 |- ©/ //—/.L >
w v, $

;i A -

P.C. /),;/,}(;‘?\h -

2000 - N % =08
¢’ -

1

1000
i 1 1 L L L
4 5 6 7 8
s, kd/kg
Prof. Alfredo Alvim 51
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22 Lei da Termodinamica- Entropia
Diagrama h-s: Mollier (H20)

Prof. Alfredo Alvim 52
http/fwww.engineeringtoolbox com/mollier-diagram-water-d_308 html

52
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29 [ei da Termodindmica — Entropia

Volume de Controle
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
VC gerada no VC

(%: = Z(%) + Zﬁ\e Se—zr.ns Ss+ éger

Prof. Alfredo Alvim 53

53

29 [ei da Termodindmica — Entropia

Volume de Controle
Casos particulares

Regime permanente:
% O VC ndo se move em relacdo ao sistema de coordenadas;

% O estado da massa em cada ponto do VC n&o 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.

Prof. Alfredo Alvim 54
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29 [ei da Termodindmica — Entropia
Volume de Controle
Regime permanente

Com as simplificagdes anteriores:

éger= Zﬁ’ls Ss —Zﬁ'le Se —ZQ-FC)

Considerando, adicionalmente, uma entrada e uma saida;

éQEr =Zﬁl (Ss —se) _Z{éi)

\ T
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29 [ei da Termodindmica — Entropia

Volume de Controle

Trabalho associado ao escoamento
Considere a expressao da 12 lei para um volume de controle
com uma entrada e uma saida através do qual escoa um fluido
em regime permanente:
2 2
V, V
q+ he+Te+gze=w + hs +Ts+gzs

Desejamos eliminar q da expressdo. Para isso considere a
expressao da 27 lei em regime permanente na forma diferencial:

ds = %fl_ + Bsger Combinando com  Tds = dh — vdP

obtém-se 8q = dh — vdP — T8Sger

Prof. Alfredo Alvim 56

56

31/03/2020

28



22 [ei da Termodindmica — Entropia
Volume de Controle

Trabalho associado ao escoamento
Integrando a expressao a seguir 8q = dh — vdP — TOsger

S s
obtém-se q=hs - he —j vdP —JTﬁsgef
e e

Combinando com a expressao da 1a Lei

v2 2
q+ he+Te+gze=w+ hs"'Ts'l'ng

Obtém-se:

s vz 2 s
w= —J‘vdP + Te_TS"' gZe — gzZs — | TOsger
e e
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22 [ei da Termodindmica — Entropia

Volume de Controle
Trabalho associado ao escoamento

S 2 Vz *S
w= —J-vdP + -zi_Ts+ gZe — gZs — | T0Sger
e ‘e

Observe que:

a integral nao tem nada a ver com trabalho de fronteira (pdV);
aparece variagao de energia cinética / massa de fluido;
aparece variacao de energia potencial / massa de fluido;

o ultimo termo € sempre positivo.

Prof. Alfredo Alvim 58

58

31/03/2020

29



29 [ei da Termodindmica — Entropia

Volume de Controle
Caso Particular

S 2 2 S
\\=_IvdP + VTe_st+ 0Ze — JZs —Nr
e e

Simplificagdes:

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

2 2
v(Ps — pe)+v_s_v_°+ gzs—

= p Qque € a equacgao de
2 > gze=0

Bernoulli!
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29 [ei da Termodindmica — Entropia
Volume de Controle
Eficiéncia isentropica
Como avaliar o desempenho de uma maquina real?

Comparando seu desempenho com o de uma maquina ideal
operando sob as mesmas condi¢des.

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

Podemos definir:

1 ) g .
P1 Wreal - m(h1 = ha)

| ]\ ™ V.Videal m (h1 - has)
P2
e 2 (h

Ns,tur = —-[E 0,7 < Ns,tur < 0,88
(h1 = has)
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29 [ei da Termodindmica — Entropia
Volume de Controle
Eficiéncia isentropica

Analogamente para um compressor:

Podemos definir:

" _ Wideal _ m(h1 - hzs)
s,com =— = —
Wreal m(h1 - h2)

h1 - has
Ns,com =4( : ) 0,7 < Ns,com < 0,88
= h1 - h2)

61

29 [ei da Termodindmica — Entropia

.. Volume de Controle
Exercicios

1) Na figura é mostrada uma resisténcia elétrica localizada em um duto isolado pelo
qual escoa ar. Em regime permanente uma corrente elétrica passa através da
resisténcia. Nessa condigdo a poténcia dissipada é igual a 6,75 kW e a temperatura
da superficie da resisténcia é 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. Variagdes de energia cinética e
potencial podem ser desprezadas.

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

¢) Por que os valores de geracdo de entropia calculados nos itens (a) e (b) séo

diferentes?
T=127°C

(Ex. 6.17 — Moran & Shapiro, 42 ed) + | =
1

Aral5*C
1 ;“'“ M Ara2s°C
—_— —_—
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2% [ei da Termodindmica — Entropia

. Volume de Controle
Exercicios

a) Sistema é a resisténcia

Balan¢o de energia em R.P., AEc e AEp despreziveis:

Q=W,, =-6,75 kW

Balang¢o de entropia em RP:

ds )
=¥ o,

—= +S
da T *
=8 =—Q=ﬂ=o,0169 kW/K

« 7 400
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Considerando g.p. e cp constante: w1 =

29 [ei da Termodindmica — Entropia
Volume de Controle

Exercicios
b) Sistema = resisténcia + ar no duto

Balango de energia em RP, AEc e AEp despreziveis:

‘Wrc

Qi'(‘ _W-l‘(" +Zmehe _sths =0= _pf/f‘(’ +ﬁ1(he _h7)= 0 =m=

W,

rc
¢,(I.-1)

—(-6,75)

com ¢p = 1,004 kJ/(kgK) (298 K): = 1004(715)

= 0,672 ke/s

. 0.2 .K)-
iy =n'1ﬁ= 0.672kg/s-0.287kJ/(kg - K)- 288K —0.548m’ /s
! 101,325kPa
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29 [ei da Termodindmica — Entropia
Volume de Controle

Exercicios
b) Sistema = resisténcia + ar no duto

Balango de entropia em RP:

Sgﬂ_ - d‘;%—z:%+2n'?,ss - Z ms, = .S"ge,_ =m(s,—s,)

sai enftra

Considerando g.p. e cp constante: ng- =m {C‘p In T—‘_

: T 298
=8, =nec, ln]—f’ =0,672-1,004-In 238 =0,0231kW/K

Prof. Alfredo Alvim 65

65

29 [ei da Termodindmica — Entropia
Volume de Controle

Exercicios

c) Por que os valores de geracdao 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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29 [ei da Termodindmica — Entropia
Exercicios Volume de Controle

2) Um inventor diz ter desenvolvido um dispositivo extraordinario que ele chamou de
tubo de vértice. Em primeira andlise 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 o 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 ndo ha
transferéncia de calor entre o tubo e o ambiente.

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

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

- l” im
1 bar
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29 [ei da Termodindmica — Entropia

- Volume de Controle
Xerciclos

Solugao (a) — Hipoteses:

1) O volume de controle considerado
esta indicado na figura;

2) Para esse VC considera-se que:
- ndo ha trocas de calor e trabalho;
- AEc e AEp s@o despreziveis;
- 0 regime é permanente;

3) O ar é considerado gas ideal com

c, constante e igual a 1,004

p
kJ/(kgK)
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29 [ei da Termodindmica — Entropia

Exercicios Volume de Controle

Solugao (a):
Para verificar se o dispositivo & possivel precisamos verificar se ele

atende a Primeira E a Segunda Leis da Termodinamica.

Analisando a Primeira Lei

- Balangos de Massa e Energia para o volume de controle:
m, =, +m. 0=m h,—myh, —m_ h.

- a partir dessas equacgdes podemos obter os valores de i1, e i1,

que satisfazem aos balangos.
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29 [ei da Termodindmica — Entropia
- Volume de Controle
Exercicios
Solucao (a):
0= h, —nirghy —m.h. =m e, T, —myc, Ty -G, —mg)e, T
’7".4(7_.; _T() =ﬁ13(T3 _TL)
i (=T 30x107°(300-310)
PUOT,-T.)  (250-310)

ni, =5x10"kg/s = . =25x107kg/s
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29 [ei da Termodindmica — Entropia
Volume de Controle

Exercicios
Solugao (a):

Analisando a Segunda Lei

0= ;g{"”h% —HySy =S + S,

Sg‘,r =1, (-5'3 =y ) + 1l (SC' —¥ )

Se@r = m,g [CP ln E_RIH&J"‘”'?C{CP ln‘[—‘C—Rln p_C]
‘ T, Py T, 2.
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22 Lei da Termodindmica — Entropia
- Volume de Controle
Exercicios
Solucao (a):
Analisando a Segunda Lei:
. 5 250 1
S o =le()"‘(1,004]11——0,287111—]
- 300 5
+25xl()3[1,004111m—(},2871nl)
300 5
=0,014kJ/kg-K >0
Como a taxa de geragdo de entropia € positiva, a Segunda Lei &
satisfeita. Logo, o dispositivo é possivel. Na verdade ele existe, e é
também conhecido como Tubo de Ranque-Hilsch
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29 [ei da Termodindmica — Entropia
Exercicios Volume de Controle

Tubos de Vértice ou de Ranque-Hilsch

» Dispositivo mecéanico sem partes méveis que separa um gas comprimido em
um fluxo quente e outro frio. O fluxo frio pode atingir temperaturas dezenas
de graus abaixo daquela do gas que entra no tubo.

+ O tubo de vértice foi inventado em 1933 pelo fisico francés Georges J.
Ranque. O fisico alemao Rudolf Hilsch melhorou o projeto e publicou em
1947 um trabalho que atingiu um publico maior. Chamou o dispositivo de
“Wirbelrohr” (tubo de vértice)
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Fonte: https://pt. wikipedia.org/wikiTubo_de_v%C3%B3rice
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29 [ei da Termodindmica — Entropia
Exercicios Volume de Controle

Tubos de Vértice ou de Ranque-Hilsch

+ O gas pressurizado € injetado tangencialmente em uma cémara de giro e é
acelerado até uma rotacdo muito alta, gerando um vértice junto a parede do
tubo.

« Devido a um fechamento cénico regulavel no final do tubo, somente a
camada mais externa do ar comprimido em rotagdo consegue escapar
naquela extremidade.

+ O restante do gas é forcado a retornar em um vértice interno, de menor
diametro. Este vortice interno € composto de gas mais frio do que aquele que
entra no tubo, e escapa por um orificio préximo ao ponto de entrada do ar
comprimido.
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Fonte: https://pt wikipedia orgiwikiTubo_de_v%C3%B3rtice
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