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CICLOS DE POTENCIA
E DE REFRIGERACAO

TRABALHOQ DE EIX0O: PROCESSO REVERSIVEL
Processo reversivel ADIABATICO — s

+ 2% Lei da Termodinamica: s =S5,

=0 e q,.=0

g,int

* Relagéo entre propriedades: &, -h . = [vdP
entra

* 12 Lei da Termodinamica (Ae,, Ae,, despreziveis):w= - [vdP
entra

pot

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

g,int

. 23 Lei inamica: _4 _
2° Lei da Termodinamica: s -s_ = ?VC = q.=T(S = Sera)

 Relagao entre propriedades: ¢-(h, —hgy,)=— [vdP

* 1% Lei da Termodinamica (Ae,,, Ae . despreziveis):w = — s}lvdP
entra

pot

f
OBS: expansdo/compressdo — w=[Pdv
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FLUIDO OPERANTE EM CICLO FECHADO

liquido frio a

vapor vivo a

alta pressao

CALDEIRA

alta pressao

1

calor fornecido trabalho
de eixo
BOMBA - trabalho de TURBINA
bombeamento
CONDENSADOR
liquido frio a vapor exausto a

baixa pressao

baixa pressao

!

calor rejeitado
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FLUIDO OPERANTE EM CICLO ABERTO

liquido frio liquido vapor vivo vapor exausto
a baixa frio a alta a alta a baixa
pressao pressao pressao pressao
BOMBA CALDEIRA
calor fornecido )
trabalho de bombeamento trabalho de eixo
gds frio gds frio combustivel p,roqutos produtos
a baixa a alta a alta a baixa
pressao pressao CAMARA DE pressao pressao
COMPRESSOR COMBUSTAO
t B calor fornecido 1 .
trabalho de compresséo trabalho de eixo

ZEA0466 - Termodindmica

REVISAOQ: CICLO DE CARNOT (motor térmico)

Pressure (P)

Temperature (T)

Q.Il
Carnot (Ideal) Heat Cycle P-V Diagram &
Heat added . 2
Entropy increases Boiler
Gas expands
Constant Temperature
t Isothermal expansion W (turbine)
\ . L
Gas compressed | o Gas expands Turbine
No heat added or lost No heat added or lost
Constant entropy \ Constant entropy
Temperature rises Temperature falls
Adiabatic compression B Adiabatic expansion
Gas compressed
Heat given out Condenser
Entropy falis
Constant Temperature
Isothermal compression t Q
C
Volume (V) 4
T
Carnot (Ideal) Heat Cycle Entropy Diagram
Heat added 1 2
Constant temperature Tl g
Expansion (Work done BY gas)
C ety D
Compression Expansion T(‘ et f s SEE
No heat added or lost No heat added or lost 4 3
No work done No work done
—
& Heat extracted A
Constant temperature >
Compression (Work done ON gas) S

Entropy (S) ZEA0466 - Termodinamica




CICLO DE CARNOT — IMPLEMENTACAO

Ja que o ciclo de Carnot é +
o que leva ao maior poter
rendimento (posto que
elimina irreversibilidades),
por que nao é empregado
na pratica???

W, (turbine)
Turbine

W, (pump)

g Condenser

t Q('

Duas razoes principais:

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

 Etapa 2-3: possibilidade de (44 iy 4 SR
superaquecimento (visando a
realizacao de trabalho) >

ZEA0466 - Termodindmica

CICLO RANKINE

A Eficiéncia térmica:
2

Wnet _ Wnet

Ox dy
!

\
&

Ny =

/4: _VVt_VVb_Wt_Wb
Ny = . -
Oy qu

5 o lQ'//

Boiler

Aquecimento isobarico (1—2)

W, (turbine)

Trabalho de eixo isentrépico (2—3)|' B

Condensacéo isobarica (3—4) . tpurp)

Bombeamento isentrépico (4—1)




CICLO RANKINE — IRREVERSIBILIDADES

Perdas associadas 4 TUBULAGAO:
* Reducao de pressao (perda de carga) devido ao atrito
» Transferéncia de calor a vizinhanga

Perdas associadas a TURBINA:

w
I i I
« Irreversibilidades no escoamento do fluido M3, =— —
a L W
» Transferéncia de calor a vizinhanga lsentr
Perdas associadas a BOMBA: W
- Irreversibilidades no escoamento do fluido m, ., =—2%
» Transferéncia de calor a vizinhanga Wreal

Perdas associadas ao CONDESADOR:
* Resfriamento abaixo de T

saturaciao

ZEA0466 - Termodindmica

CICLO DE POTENCIA A AR — CICLO PADRAO

el

Motor de combustao interna

|

Mudancga da composic¢ao do fluido

CICLO A AR PADRAO — hipéteses:

* Fluido operante: massa fixa de ar
(gas ideal) ao longo de todo o ciclo

O

!F

« 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 Heat exchanger

« Complementar: ar com ¢, = constante Qou




CICLO BRAYTON

Brayton Heat Cycle PV Diagram

AS=0
Expansion

B C
\S=0
Compression

Volume (V)

CICLO BRAYTON IDEAL.:

Pressure (P)
Temperature (T)

+ Compressao isentropica (A—B)
* Aquecimento isobarico (B—C)
» Trabalho isentrépico (C—D)

* Resfriamento isobarico (D—A)

Brayton Heat Cycle Entropy Diagram
c

Expansion
(Work Out)

D

Compression
(Work In)

Entropy (S)
Eficiéncia térmica:
q hy —h
Ny, =1- AL 1D A
9y hc — hy
k=c,/c, | r,=HF/P,

Nin =1_TA/TB =1-p""

p

CICLO BRAYTON — IRREVERSIBILIDADES

Perdas associadas a:

* Tubulacao — queda de pressao, troca de calor ¢/ meio
* Turbina — escoamento nao-ideal, troca de calor ¢/ meio

« Compressor — escoamento nio-

ideal, troca de calor c/ meio

» Camara combustao — queda de pressao, troca de calor

7] Wisentr th B hl
o Wreal h2 - hl
})3 = })2 - AP ’ })1 = })4 - AP’
Wey M—h
nturb = 1 h3 _ h4

Tﬂ




DEMAIS CICLOS DE POTENCIA A AR

Otto Heat Cycle PV Diagram Diesel Heat Cycle PV Diagram Stirling Engine Heat Cycle PV Diagram

T c g c

g 1820 g B g

] Expansion 5 AS=0 73

73 13

o o Expansion o

a o a

. D
Compression
AS=0 A
Compression A campresslon
Volume (V) Volume (V) Volume (V)
Diesel Heat Cycle Entropy Diagram Stirling Engine Heat Cycle Entropy Diagram
Otto Heat Cycle Entropy Diagram c 9Eng 4 pyLlag

£ c £ e

® o Expansion g

o = (WorkOut) 5

% Expansion ® K

E B (Work Out) é‘ D 8.

g Compression D 2 B §

= {Workin} Compression

A (Work In)
A
Entropy (S) Entropy (S) Entropy (S)

http.//www.kruse-Itc.com/QOtto/otto cycle.php
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CICLO DE REFRIGERACAQ / BOMBA DE CALOR

Refrigerator or Heat Pump Vapour Compression Cycle

%< Ambient A|r| |Amb|ent Air >-% Ilmm

Working Fluid Working Fluid

Tales In Heat Expansion | Gives Out Heat
From Valve . To

Environment I Environment

Liquid + Vapour * Liquid

Heat Transfer

ZEA0466 - Termodinamica




CICLO DE REFRIGERACAO / BOMBA DE CALOR

T Implementagéo do ciclo | Regilo quenie & O
no interior do domo 8 Tt :
<
T o
K Ciclo de Carnot WY 2
3 Condensador
T, P ; W, S Turbina R W
C T —— S rssany | | el 4—‘
Compressor S
Evaporador
- -\ A
4
1

4
. . - " Regiio ;
Dificuldades de implementagao: / fisa7. Qe

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

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

ZEA0466 - Termodindmica

CICLO DE REFRIGERACAO / BOMBA DE CALOR

ar QII T
T ®
1
@+ A Compressor
Expansion ¥ Condenser =
valve or DX [l <=
capillary tube Eva - Work
porator
@1 [
- I~
o ©) g
11 o .
Ciclo de refrigeragao ideal: Coeficiente de performance:
« Compressao isentrépica (1—2) COP . = q.
. . refrig —
» Troca de calor isobarica (2—3) We
+ Expansao isentalpica (3—4) dy
CYOIDb.calor =

* Troca de calor isobarica (4—1) w,

ZEA0466 - Termodinamica




CICLO DE REFRIGERACAO / BOMBA DE CALOR
HEAT SOURCE "...+

Compressor

compressor

Expansion ,’ < Condensation
HOT LiuD

dispositivo
HEAT SINK de expansao

/‘// lr
& Ar
£ interior i
\\1
Condensador 3 P4 Evaporador Ar
Jep > ' -~ = )' exterior
. - Vilvula de : ¢ 2 :
4\?%/‘&'\/\ EEy expansao . Compressor q Denraga
W,

CICLO DE REFRIGERACAO / BOMBA DE CALOR

Irreversibilidades associadas a:

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

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

/\

® —H2 0 T
. |
v ! ®
@ g & Condenser
> 3 = <:i
®+ Evaporator W,
Lo (1)




