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Plano de ensino pretendido

30/04

04/05

Processos Reversíveis e Irreversíveis / Corolários: 2° Lei para Ciclos Termodinâmicos / Escalas de 

temperatura Kelvin e internacional / Desempenho máx. para ciclos entre 2 reservat. 

07/05

11/05

Ciclo de Carnot e Desigualdade de Clausius / Definições de variação de entropia / Variação de entropia para 

uma substância incomp. / Variação de entropia de um gás ideal 

14/05

18/05

Variação de entropia em proc. Int. reversíveis / Balanço de entropia para sistemas fechados e para Volumes 

de controle / Processos isentrópicos

21/05

25/05

Eficiência isentrópica de turbinas, bocais, compressores e bombas / Calor e trab. em processos de esc. int. 

revers. em reg. Permanente 

28/05

01/06
Prova 1 / Exergia / Balanço de exergia termomecânica para sistemas fechados 

04/06

08/06
Exergia de escoamento / Balanço de exergia termomecânica para volumes de controle, Eficiência Exergética

15/06

18/06
Ciclos de potência

22/06

25/06
Ciclos de refrigeração 

29/06

02/07
Prova 2 / Prova Substitutiva



Variação de Entropia em processos Int. Reversíveis

𝑑𝑆 =
𝛿𝑄

𝑇 𝑖𝑛𝑡
𝑟𝑒𝑣

𝑄𝑖𝑛𝑡
𝑟𝑒𝑣

= න
1

2

𝑇𝑑𝑆

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Variação de Entropia em processos Int. Reversíveis

𝑄𝑖𝑛 = 𝑇𝐻 𝑆3 − 𝑆2

𝑄𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝐶 𝑆1 − 𝑆4

η =
𝑊𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜

𝑄𝑖𝑛
= 1 −

𝑄𝑜𝑢𝑡
𝑄𝑖𝑛

= 1 −
𝑇𝐶 𝑆1 − 𝑆4
𝑇𝐻 𝑆3 − 𝑆2

=
á𝑟𝑒𝑎 1 − 2 − 3 − 4 − 1

á𝑟𝑒𝑎 2 − 3 − 𝑎 − 𝑏 − 2

Para um processo isentrópico η = 1 −
𝑇𝐶
𝑇𝐻



Avaliando W e Q em processos Int. Reversíveis

Água, inicialmente como líquido saturado a 150°C
(423,15 K), está contida em um conjunto cilindro -
pistão. A água é submetida a um processo que a leva ao
estado correspondente de vapor saturado, durante o qual
o pistão se move livremente ao longo do cilindro.
Considerando que a mudança de estado acontece em
virtude do aquecimento da água à medida que esta
percorre um processo internamente reversível a pressão
e temperatura constantes, determine o trabalho e a
quantidade de calor transferida por unidade de massa,
em kJ/kg.

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Avaliando W e Q em processos Int. Reversíveis

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Exercícios

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Exercícios

𝑝𝑉1,2 = 𝑐𝑡𝑒

𝑉1 = 0,1𝑚3

𝑝2 =? 𝑏𝑎𝑟

𝑇2 = 37°𝐶

𝑎)

𝑝1 = 6 𝑏𝑎𝑟

𝑀𝑁2 = 28,01 𝑘𝑔/𝑘𝑚𝑜𝑙
𝑇𝑎𝑏 𝐴 − 1

𝑇1 = 247°𝐶

𝑇2
𝑇1

=
𝑝2
𝑝1

𝑛−1
𝑛

𝑝2 = 𝑝1
𝑇2
𝑇1

𝑛
𝑛−1

= 6
310

520

1,2
1,2−1

𝑝2 = 0,2693 𝑏𝑎𝑟
* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Exercícios

𝑊 = න𝑝𝑑𝑉

b)

𝑊 = න
𝑐𝑡𝑒

𝑉1,2
𝑑𝑉 = න

𝑉1

𝑉2 𝑝1𝑉1
1,2

𝑉1,2
𝑑𝑉

𝑝1𝑉1
1,2 = 𝑝2𝑉2

1,2 𝑉2 = 1,328 𝑚3

𝑊 = න
𝑐𝑡𝑒

𝑉1,2
𝑑𝑉 = 𝑝1𝑉1

1,2න
𝑉1

𝑉2

𝑉−1,2𝑑𝑉 =
𝑉−0,2

−0,2
𝑉1

𝑉2

= −5𝑉−0,2 0,1
1,328

𝑊 = 121,153 𝑘𝐽

𝑊 = 600 ∙ 0,11,2 −5𝑉−0,2 0,1
1,328



Exercícios

- Balanço de energia (desconsiderando ∆𝐸𝐶 e ∆𝐸𝑃 )

m 𝑢2 − 𝑢1 = 𝑄 −𝑊

𝑄 = m 𝑢2 − 𝑢1 +𝑊
m =

𝑝1𝑉1
𝑅𝑇1

m =
𝑝1𝑉1
𝑅𝑇1

=
6 ∙ 105 ∙ 0,1

297 ∙ 247 + 273,15

𝑅 =
ത𝑅

𝑀
=
8,314 Τ𝑘𝐽 𝑘𝑚𝑜𝑙 ∙ 𝐾

28,01 𝑘𝑔/𝑘𝑚𝑜𝑙
= 0,297 Τ𝑘𝐽 𝑘𝑔 ∙ 𝐾

- Da Tabela A-23:

ത𝑢2 𝑇2 = 310𝐾 = 6,437 𝑘𝐽/𝑘𝑚𝑜𝑙

ത𝑢1 𝑇1 = 520𝐾 = 10,484 𝑘𝐽/𝑘𝑚𝑜𝑙
𝑢 =

ത𝑢 𝑘𝐽/𝑘𝑚𝑜𝑙

𝑀 𝑘𝑔/𝑘𝑚𝑜𝑙

m = 0,38862 𝑘𝑔

𝑅 = 297 Τ𝐽 𝑘𝑔 ∙ 𝐾



Exercícios

𝑄 = m
ത𝑢2 − ത𝑢1
𝑀

+𝑊

𝑄 = m 𝑢2 − 𝑢1 +𝑊

𝑄 = 121,097 𝑘𝐽

𝑄 = 0,38862 𝑘𝑔
6,43 − 10,484

28,01

Τ𝑘𝐽 𝑘𝑚𝑜𝑙

𝑘𝑔/𝑘𝑚𝑜𝑙
+ 121,153 𝑘𝐽



Exercícios

c)
𝑠 𝑇2, 𝑝2 − 𝑠 𝑇1, 𝑝1 = 𝑠0 𝑇2 − 𝑠0 𝑇1 − 𝑅𝑙𝑛

𝑝2

𝑝1

𝑆 𝑇2, 𝑝2 − 𝑆 𝑇1, 𝑝1 = 𝑚
ҧ𝑠0 𝑇2 − ҧ𝑠0 𝑇1

𝑀
− 𝑅𝑙𝑛

𝑝2
𝑝1

ҧ𝑠02 𝑇2 = 310𝐾 = 192,638 𝑘𝐽/𝑘𝑚𝑜𝑙

ҧ𝑠01 𝑇1 = 520𝐾 = 207,792 𝑘𝐽/𝑘𝑚𝑜𝑙

- Da Tabela A-23:

𝑆 𝑇2, 𝑝2 − 𝑆 𝑇1, 𝑝1 = 0,38862
192,638 − 207,792

28,01
− 0,297𝑙𝑛

0,2693

6

𝑆 𝑇2, 𝑝2 − 𝑆 𝑇1, 𝑝1 = 0,148 𝑘𝐽/𝑘𝑔



Exercícios

𝑇2
𝑇1

=
𝑝2
𝑝1

𝑛−1
𝑛

𝑇2 = 290
5

1

1,19−1
1,19

c)

𝑇2 = 375 𝐾

𝑊1−2 = න𝑝𝑑𝑉 =
𝑚𝑅(𝑇2 − 𝑇1)

𝑛 − 1

Processo 1-2: da aula sobre propriedades, processos politrópicos n=cte

𝑊

𝑚 1−2
=
𝑅(𝑇2 − 𝑇1)

𝑛 − 1
* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)

b)



Exercícios

𝑊

𝑚 1−2

𝑅(𝑇2 − 𝑇1)

𝑛 − 1
=

Τ8,314 28,97 ∙ 375 − 290

1,19 − 1
= −128,39 𝑘𝐽/𝑘𝑔

𝑊

𝑚 1−2
= −128,39 𝑘𝐽/𝑘𝑔

Processo 2-3: - Processo isentrópico 𝑠3 = 𝑠2
- 𝑝3 = 5 𝑏𝑎𝑟
- Balanço de energia

Do balanço de energia

𝑚 𝑢3 − 𝑢2 = −𝑊2−3

𝑊

𝑚 2−3
= 𝑢2 − 𝑢3



Exercícios

Do modelo de gás ideal

𝑠3 − 𝑠2 = 𝑠° 𝑇3 − 𝑠° 𝑇2 − 𝑅 𝑙𝑛
𝑝3
𝑝2

𝑠° 𝑇3 = 𝑠° 𝑇2 + 𝑅 𝑙𝑛
𝑝3
𝑝2 𝑠° 𝑇2 = 1,92657 𝑘𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝐾

𝑇𝑎𝑏𝑒𝑙𝑎 𝐴 − 22

𝑠° 𝑇3 = 𝑠° 𝑇2 + 𝑅 𝑙𝑛
𝑝3
𝑝2

= 1,92657 +
8,314

28,97
ln
1

5
= 1,46468 𝑘𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝐾

𝑠° 𝑇3 = 1,46468 𝑘𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝐾

𝑇𝑎𝑏𝑒𝑙𝑎 𝐴 − 22

𝑇𝑎𝑏𝑒𝑙𝑎 𝐴 − 22

𝑇2 = 375 K

𝑢3 = 168,864 𝑘𝐽/𝑘𝑔

𝑢2 = 268,075 𝑘𝐽/𝑘𝑔

𝑇3 = 236,822 𝐾



Exercícios

𝑊

𝑚 2−3
= 𝑢2 − 𝑢3 = 268,075 − 168,864

𝑊

𝑚 2−3
= 99,211 𝑘𝐽/𝑘𝑔

𝑊

𝑚 1−2
+

𝑊

𝑚 2−3
= −29,179 𝑘𝐽/𝑘𝑔



Exercícios

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Exercício 6.33

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)

Resumo do ciclo de potência e Carnot

Processo 1-2: recebe a energia 𝑄𝐻 expande isotermicamente

Processo 2-3: expande adiabáticamente até a temperatura 𝑇𝐶

Processo 3-4: rejeita a energia 𝑄𝐶 comprime isotermicamente

Processo 4-1: comprime adiabáticamente até a temperatura 𝑇𝐻



Exercício 6.33

Processo 1-2: recebe a energia 𝑄𝐻 expande isotermicamente

𝑇1 = 𝑇𝐻 = 250°𝐶
𝑥1 = 0,8

Balanço de Energia, desconsiderando

variação de energia cinética e potencial

𝑢2 − 𝑢1 =
𝑄1−2
𝑚

−
𝑊1−2

𝑚

Processo 2-3: expande adiabáticamente até a temperatura 𝑇𝐶

Processo 3-4: rejeita a energia 𝑄𝐶 comprime isotermicamente

Processo 4-1: comprime adiabáticamente até a temperatura 𝑇𝐻

𝑢3 − 𝑢2 = −
𝑊2−3

𝑚

𝑢4 − 𝑢3 =
𝑄3−4
𝑚

−
𝑊3−4

𝑚

𝑢1 − 𝑢4 = −
𝑊4−1

𝑚

𝑝2 = 2 𝑀𝑃𝑎

𝑇3 = 𝑇𝐶 = 175°𝐶

𝑇3 = 𝑇𝐶 = 175°𝐶

𝑇2 = 𝑇𝐻 = 250°𝐶

𝑇2 = 𝑇𝐻 = 250°𝐶

𝑇4 = 𝑇𝐶 = 175°𝐶

𝑇4 = 𝑇𝐶 = 175°𝐶

𝑇1 = 𝑇𝐻 = 250°𝐶

𝑝2 = 2 𝑀𝑃𝑎

𝑥1 = 0,8

Análise de processo

internamente reversível

𝑄2−3
𝑚

= 𝑇 𝑠3 − 𝑠2

𝑄1−2
𝑚

= 𝑇𝐻 𝑠2 − 𝑠1

0

𝑠3 = 𝑠2

𝑄3−4
𝑚

= 𝑇𝐶 𝑠4 − 𝑠3

𝑄4−1
𝑚

= 𝑇 𝑠1 − 𝑠4

0

𝑠1 = 𝑠4



Exercício 6.33

Processo 1-2: recebe a energia 𝑄𝐻 expande isotermicamente

𝑇1 = 250°𝐶
𝑥1 = 0,8

𝑢2 − 𝑢1 =
𝑄1−2
𝑚

−
𝑊1−2

𝑚

𝑝2 = 2 𝑀𝑃𝑎
𝑇2 = 250°𝐶

𝑄1−2
𝑚

= 𝑇𝐻 𝑠2 − 𝑠1 Tabela A-2

𝑢1 = 𝑢𝑓 + 𝑥1 𝑢𝑔 − 𝑢𝑓

𝑢1 = 1080,4 + 0,8 2602,4 − 1080,4

𝑢1 = 2298 𝑘𝐽/𝑘𝑔

𝑠1 = 𝑠𝑓 + 𝑥1 𝑠𝑔 − 𝑠𝑓

𝑠1 = 2,7927 + 0,8 6,0730 − 2,7927

𝑠1 = 5,41694 𝑘𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝐾

Tabela A-4 (interpolando)

𝑢2 = 2678,8 𝑘𝐽/𝑘𝑔

𝑠2 = 6,5421 𝑘𝐽/𝑘𝑔

𝑊1−2

𝑚
=
𝑄1−2
𝑚

− 𝑢2 − 𝑢1

𝑄1−2
𝑚

= 523,15 6,5421 − 5,417

𝑄1−2
𝑚

= 588,6 𝑘𝐽/𝑘𝑔

𝑊1−2

𝑚
= 588,6 − 2678,8 − 2298

𝑊1−2

𝑚
= 207,8 𝑘𝐽/𝑘𝑔

b)



Exercício 6.33

Processo 2-3: expande adiabáticamente até a temperatura 𝑇𝐶

𝑝2 = 2 𝑀𝑃𝑎
𝑇2 = 250°𝐶

Tabela A-4 (interpolando)

𝑢2 = 2678,8 𝑘𝐽/𝑘𝑔

𝑠2 = 6,5421 𝑘𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝐾

𝑄2−3
𝑚

= 0 𝑘𝐽/𝑘𝑔

𝑊2−3

𝑚
= − 𝑢3 − 𝑢2

𝑠3 = 𝑠2

𝑇3 = 175°𝐶

𝑠3 = 6,5421 𝑘𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝐾

𝑠𝑔 = 6,626 𝑘𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝐾

𝑠𝑓 = 2,09075 𝑘𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝐾

𝑥3 =
𝑠3 − 𝑠𝑓

𝑠𝑔 − 𝑠𝑓
= 0,9815

𝑢3 = 𝑢𝑓 + 𝑥3 𝑢𝑔 − 𝑢𝑓

𝑢3 = 740,21 + 0,9815 2580,1 − 740,21

𝑢3 = 2546,062 𝑘𝐽/𝑘𝑔

Tabela A-2 (interpolando)

𝑢𝑔 = 2580,1 𝑘𝐽/𝑘𝑔

𝑢𝑓 = 740,21 𝑘𝐽/𝑘𝑔

𝑊2−3

𝑚
= − 2546,062 − 2678,8

𝑊2−3

𝑚
= 132,738 𝑘𝐽/𝑘𝑔

b)



Exercício 6.33

Processo 3-4: rejeita a energia 𝑄𝐶 comprime isotermicamente

𝑇3 = 175°𝐶
𝑥3 = 0,8

𝑢4 − 𝑢3 =
𝑄3−4
𝑚

−
𝑊3−4

𝑚

𝑠4 = 𝑠1

𝑇4 = 175°𝐶

𝑄3−4
𝑚

= 𝑇𝐶 𝑠4 − 𝑠3

Tabela A-2

𝑊3−4

𝑚
=
𝑄3−4
𝑚

− 𝑢4 − 𝑢3

𝑄3−4
𝑚

= 448,15 5,41694 − 6,5421

𝑄3−4
𝑚

= −504,24 𝑘𝐽/𝑘𝑔

𝑊3−4

𝑚
= −504,24 − 2089,585 − 2546,062

𝑊3−4

𝑚
= −47,763 𝑘𝐽/𝑘𝑔

𝑠3 = 6,5421 𝑘𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝐾

𝑢3 = 2546,062 𝑘𝐽/𝑘𝑔

𝑠4 = 5,41694 𝑘𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝐾

𝑠𝑔 = 6,626 𝑘𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝐾

𝑠𝑓 = 2,09075 𝑘𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝐾

𝑥4 =
𝑠4 − 𝑠𝑓

𝑠𝑔 − 𝑠𝑓
= 0,7334

𝑢4 = 𝑢𝑓 + 𝑥4 𝑢𝑔 − 𝑢𝑓

𝑢4 = 740,21 + 0,7334 2580,1 − 740,21

𝑢4 = 2089,585 𝑘𝐽/𝑘𝑔

Tabela A-2 (interpolando)

𝑢𝑔 = 2580,1 𝑘𝐽/𝑘𝑔

𝑢𝑓 = 740,21 𝑘𝐽/𝑘𝑔

b)



Exercício 6.33

Processo 4-1: comprime adiabáticamente até a temperatura 𝑇𝐻

Tabela A-2

𝑢4 = 2089,585 𝑘𝐽/𝑘𝑔

𝑠4 = 5,41694 𝑘𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝐾

𝑄4−1
𝑚

= 0 𝑘𝐽/𝑘𝑔

𝑊4−1

𝑚
= − 𝑢1 − 𝑢4 Tabela A-2

𝑊4−1

𝑚
= − 2298 − 2089,585

𝑊4−1

𝑚
= −208,415 𝑘𝐽/𝑘𝑔

𝑥4 = 0,7334
𝑇4 = 175°𝐶

𝑇1 = 250°𝐶
𝑥1 = 0,8

𝑢1 = 2298 𝑘𝐽/𝑘𝑔

𝑠1 = 5,41694 𝑘𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝐾

b)



Exercício 6.33

A eficiência térmica pode ser dada por:

c)

𝜂 =
Τ𝑊𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑚

Τ𝑄𝑖𝑛 𝑚
=
207,8 + 132,738 − 47,763 − 208,415

588,6

Alternativamente, como os ciclos de Carnot são reversíveis:

𝜂 = 1 −
𝑇𝐶
𝑇𝐻

= 1 −
448,15

523,15

𝜂 = 14,33%

𝜂 = 14,33%



Balanço de Entropia para Sistemas Fechados 

𝑆2 − 𝑆1 = 1׬
2 𝛿𝑄

𝑇 𝑏
+ 𝜎

Transferência de 
entropia

Variação de 
entropia

Geração de 
entropia

𝑑𝑆

𝑑𝑡
=෍

𝑗

ሶ𝑄𝑗

𝑇𝑗
+ ሶ𝜎

Reescrevendo em termos de taxa

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Exercícios

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Exercícios

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)

𝑆2 − 𝑆1 = 1׬
2 𝛿𝑄

𝑇 𝑏
+ 𝜎

𝜎 = 𝑚 𝑠2 − 𝑠1

𝜎 = 5 7,3115 − 7,6350 𝜎 = −1,6175 𝑘𝐽/𝑘𝑔

𝑐𝑜𝑚𝑜 𝜎 < 0 o processo não pode ocorrer



Exercícios

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)

- Balanço de energia:

∆𝑈 + ∆𝐸𝐶 + ∆EP = 𝑄 −𝑊

a)

𝑝2 = 𝑝1
𝑇2
𝑇1

= 4
626,15

313,15

b)

m 𝑢2 − 𝑢1 = −𝑊

𝑊 = 𝑚 ∙ 𝑐𝑣 ∙ 𝑇2 − 𝑇1

Modelo de gás ideal

𝑚 =
𝑝1𝑉

𝑅𝑇1
𝑐𝑣 =

𝑅

𝑘 − 1

𝑊 =
𝑝1𝑉

𝑅𝑇1
∙

𝑅

𝑘 − 1
∙ 𝑇2 − 𝑇1 =

4. 105. 0,2

313
.
626 − 313

1,4 − 1

𝑊 = −200 𝑘𝐽

𝑝2 = 8 𝑏𝑎𝑟



Exercícios

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)

c)

𝑠2 − 𝑠1 = 𝑐𝑣. 𝑙𝑛
𝑇2
𝑇1
+ 𝑅. 𝑙𝑛

𝑉2
𝑉1

Modelo de gás ideal à volume constante

𝑚 =
𝑝1𝑉

𝑅𝑇1
𝑐𝑣 =

𝑅

𝑘 − 1

𝑆2 − 𝑆1 = 1׬
2 𝛿𝑄

𝑇 𝑏
+ 𝜎

𝜎 = 𝑚 𝑠2 − 𝑠1

- Balanço de entropia
𝜎 = 𝑚 𝑠2 − 𝑠1

𝜎 =
𝑝1𝑉

𝑅𝑇1

𝑅

𝑘 − 1
. 𝑙𝑛

𝑇2
𝑇1

𝜎 =
4. 105. 0,2

313
.

1

1,4 − 1
. 𝑙𝑛

626,15

313,15

𝜎 = 0,443 𝑘𝐽/𝐾



Exercícios

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)

𝑆2 − 𝑆1 = 1׬
2 𝛿𝑄

𝑇 𝑏
+ 𝜎



Exercícios

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)

Hipótese
- Regime permanente

𝑑𝑆

𝑑𝑡
=෍

𝑗

ሶ𝑄𝑗

𝑇𝑗
+ ሶ𝜎

ሶ𝜎 = −
ሶ𝑄1
𝑇1

+
ሶ𝑄2
𝑇2

+
ሶ𝑄3
𝑇3



Exercícios

Para uma substância imcompressível, cp = cv; o calor específico

pode ser representado somente por c.

𝑠2 − 𝑠1 = 𝑐 𝑙𝑛
𝑇2
𝑇1

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Balanços de Entropia para Volume de Controle

𝑑𝑆𝑉 𝐶

𝑑𝑡
= σ𝑗

ሶ𝑄𝑗

𝑇𝑗
+ σ𝑒 ሶ𝑚𝑒𝑠𝑒 −σ𝑠 ሶ𝑚𝑠𝑠𝑠+ ሶ𝜎𝑉𝐶

Balanço da taxa de entropia

0 = σ𝑗

ሶ𝑄𝑗

𝑇𝑗
+ σ𝑒 ሶ𝑚𝑒𝑠𝑒 − σ𝑠 ሶ𝑚𝑠𝑠𝑠+ ሶ𝜎𝑉𝐶

𝑑

𝑑𝑡
න
𝑉

𝑝𝑠𝑑𝑉 = න
𝐴

ሶ𝑄

𝑇
𝑏

𝑑𝐴 +෍

𝑒

න
𝐴

𝑠𝜌𝑉𝑛𝑑𝐴
𝑒

−෍

𝑠

න
𝐴

𝑠𝜌𝑉𝑛𝑑𝐴
𝑠

+ ሶ𝜎𝑉𝐶

0 =෍

𝑗

ሶ𝑄𝑗

𝑇𝑗
+ ሶ𝑚 𝑠1 − 𝑠2 + ሶ𝜎𝑉𝐶

Regime permanente

Forma Integral do Balanço da taxa de entropia

Regime permanente uma entrada e uma saída



Balanços para Volumes de Controle (Reg. Permanente)

0 = σ𝑗

ሶ𝑄𝑗

𝑇𝑗
+ σ𝑒 ሶ𝑚𝑒𝑠𝑒 −σ𝑠 ሶ𝑚𝑠𝑠𝑠+ ሶ𝜎𝑉𝐶

0 = ሶ𝑄𝑉𝐶 − ሶ𝑊𝑉𝐶 +෍

𝑒

ሶ𝑚𝑒 ℎ𝑒 +
𝑉𝑒
2

2
+ 𝑔𝑧𝑒 −෍

𝑠

ሶ𝑚𝑠 ℎ𝑠 +
𝑉𝑠
2

2
+ 𝑔𝑧𝑠

Balanço de Massa

෍

𝑒

ሶ𝑚𝑒 =෍

𝑠

ሶ𝑚𝑠

Balanço de Energia

Balanço de Entropia



Exercícios

Vapor d’ água é admitido em uma turbina a uma pressão de 30 bar, a uma temperatura
de 400°C e a uma velocidade de 160 m/s. Vapor saturado a 100°C é descarregado a uma
velocidade de 100 m/s. Em regime permanente, a turbina produz uma quantidade de
trabalho igual a 540 kJ por kg de vapor escoando através da turbina. Ocorre
transferência de calor entre a turbina e sua vizinhança a uma temperatura média da
superfície externa igual a 350 K. Determine a taxa de geração de entropia no interior da
turbina por kg de vapor escoando, em kJ/kg . K. Despreze a variação da energia
potencial entre a admissão e a descarga."

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Exercícios

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)

0 =෍

𝑗

ሶ𝑄𝑗

𝑇𝑗
+ ሶ𝑚 𝑠1 − 𝑠2 + ሶ𝜎𝑉𝐶

Balanço de entropia em regime permanente com uma entrada e uma saída:

ሶ𝜎𝑉𝐶
ሶ𝑚
= −

ሶ𝑄𝑉𝐶/ ሶ𝑚

𝑇𝑏
+ 𝑠2 − 𝑠1

ሶ𝑄𝑉𝐶
ሶ𝑚
= 540 𝑘𝐽/𝑘𝑔 + 2676,1 − 3230,9 𝑘𝐽/𝑘𝑔 +

1002 − 1602

2
.
1

103
𝑘𝐽/𝑘𝑔

Balanço de energia com uma entrada e uma saída:

ሶ𝑄𝑉𝐶
ሶ𝑚
= −22,6 𝑘𝐽/𝑘𝑔

ሶ𝜎𝑉𝐶

ሶ𝑚
= −

−22,6 𝑘𝐽/𝑘𝑔

350 𝐾
+ 7,3549 − 6,9212 𝑘𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝐾

ሶ𝜎𝑉𝐶

ሶ𝑚
= 0,498 𝑘𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝐾

0 = ሶ𝑄𝑉𝐶 − ሶ𝑊𝑉𝐶 +෍

𝑒

ሶ𝑚𝑒 ℎ𝑒 +
𝑉𝑒
2

2
+ 𝑔𝑧𝑒 −෍

𝑠

ሶ𝑚𝑠 ℎ𝑠 +
𝑉𝑠
2

2
+ 𝑔𝑧𝑠



Exercícios

Avaliando uma Especificação de Desempenho
Um inventor afirma ter desenvolvido um dispositivo que, mesmo não

necessitando de transferência de energia sob a forma de trabalho, ሶ𝑊𝑉𝐶, ou
calor, permite a produção de ar quente e frio a partir de um escoamento único
de ar a uma temperatura intermediaria. O inventor fornece dados de testes em
regime permanente que indicam que quando ar é admitido a uma temperatura
de 70°F (21,1°C) e à pressão de 5,1 atm, as correntes de ar obtidas são
descarregadas a 0 e 175°F (217,8 e 79,4°C), respectivamente, ambas a uma
pressão de 1 atm. Sessenta por cento da massa admitida no dispositivo são
descarregados a uma temperatura inferior. Avalie a afirmação do inventor
utilizando o modelo de gás ideal para o ar e desprezando as variações das
energias cinética e potencial das correntes de admissão e descarga."

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Exercícios

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Exercícios

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)

0 = σ𝑗

ሶ𝑄𝑗

𝑇𝑗
+ σ𝑒 ሶ𝑚𝑒𝑠𝑒 −σ𝑠 ሶ𝑚𝑠𝑠𝑠+ ሶ𝜎𝑉𝐶

Balanço de Entropia

Da tabela A-3:𝑇3 = 224°𝐶
a)

b)
ሶ𝜎𝑉𝐶 =?

ሶ𝜎𝑉𝐶 = ሶ𝑚3𝑠3 − ሶ𝑚1𝑠1 + ሶ𝑚2𝑠2

Hipóteses:
- Regime permanente;
- Sem variações de energia cinética e potencial;
- Sem interações de calor ou trabalho no V.C.;



Exercícios

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)

Balanço de Massa

෍

𝑒

ሶ𝑚𝑒 =෍

𝑠

ሶ𝑚𝑠 ሶ𝑚3 = ሶ𝑚1 + ሶ𝑚2

0 = ሶ𝑄𝑉𝐶 − ሶ𝑊𝑉𝐶 +෍

𝑒

ሶ𝑚𝑒 ℎ𝑒 +
𝑉𝑒
2

2
+ 𝑔𝑧𝑒 −෍

𝑠

ሶ𝑚𝑠 ℎ𝑠 +
𝑉𝑠
2

2
+ 𝑔𝑧𝑠

Balanço de Energia

ሶ𝑚1ℎ1 + ሶ𝑚2ℎ2 = ሶ𝑚3ℎ3

ሶ𝑚1ℎ1 + ሶ𝑚2ℎ2 = ሶ𝑚1 + ሶ𝑚2 ℎ3

ሶ𝑚1 =
ሶ𝑚2 ℎ3 − ℎ2
ℎ1 − ℎ3

=
0,28 2803,1 − 3002,8

169,9 − 2803,1
= 0,021235 𝑘𝑔/𝑠



Exercícios

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)

Balanço de Entropia

Balanço de Massa

ሶ𝑚3 = ሶ𝑚1 + ሶ𝑚2 = 0,28 + 0,021235

ሶ𝑚3 = 0,301235

ሶ𝜎𝑉𝐶 = 0,301235 ∙ 6,2575 − 0,021235 ∙ 0,5714 + 0,28 ∙ 6,6001

ሶ𝜎𝑉𝐶 = 0,0248 𝑘𝑊/𝐾

ሶ𝜎𝑉𝐶 = ሶ𝑚3𝑠3 − ሶ𝑚1𝑠1 + ሶ𝑚2𝑠2



Processos Isentrópicos do ar

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Processos Isentrópicos do ar

𝑠 𝑇2, 𝑝2 − 𝑠 𝑇1, 𝑝1 = 𝑠0 𝑇2 − 𝑠0 𝑇1 − 𝑅𝑙𝑛
𝑝2
𝑝1

0 = 𝑠0 𝑇2 − 𝑠0 𝑇1 − 𝑅𝑙𝑛
𝑝2
𝑝1

𝑝2
𝑝1

=
𝑒𝑥𝑝 Τ𝑠0 𝑇2 𝑅

𝑒𝑥𝑝 Τ𝑠0 𝑇1 𝑅

𝑝2
𝑝1

=
𝑝𝑟2
𝑝𝑟1

𝑠1 = 𝑠2, 𝑠𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑜 𝑎𝑟

𝑣2
𝑣1

=
𝑣𝑟2
𝑣𝑟1

𝑠1 = 𝑠2, 𝑠𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑜 𝑎𝑟

𝑐𝑝 𝑇 =
𝑘𝑅

𝑘 − 1
𝑐𝑣 𝑇 =

𝑅

𝑘 − 1

Da aula sobre processos 
politrópicos do ar, temos:

Quando: 𝑛 = 𝑘 = Τ𝑐𝑝 𝑐𝑣

processo isentrópico

𝑇2
𝑇1

=
𝑝2
𝑝1

(𝑘−1)/𝑘

𝑠1 = 𝑠2, 𝑘 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒

𝑇2
𝑇1

=
𝑣1
𝑣2

𝑘−1

𝑝2
𝑝1

=
𝑣1
𝑣2

𝑘

𝑠1 = 𝑠2, 𝑘 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒

𝑠1 = 𝑠2, 𝑘 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒



Processos Isentrópicos do ar (exercício resolvido)

Ar é submetido a um processo isentrópico de 𝑝1 = 1
atm, 𝑇1 = 540°𝑅 (26,8°𝐶) até um estado final em que a
temperatura é𝑇2 = 1160°𝑅 (371,3°𝐶) . Utilizando o modelo
de gás ideal, determine a pressão final 𝑝2, em atm. Utilize
(a) dados de 𝑝𝑟 da Tabela A-22E,

(b) O Interactive Thermodynamics: IT ou um programa
similar
(c) Uma razão de calores específicos k constante avaliada
a uma temperatura média, 850°𝑅 (199,1°𝐶) , a partir da
Tabela A-20E.

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Processos Isentrópicos do ar (exercício resolvido)

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Processos Isentrópicos do ar (Exercício resolvido)

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Processos Isentrópicos do ar (Exercício sugerido)

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Processos Isentrópicos do ar (Exercício sugerido)

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)

a)

Hipóteses:
- Processo isentrópico;
- Modelo de gás ideal.

𝑇2
𝑇1

=
𝑣1
𝑣2

𝑘−1

𝑇2 = 774,04 𝐾 ≈ 500,88 °𝐶

𝑇2 =?

𝑇2 = 35 + 273,15
𝑣1

0,1 ∙ 𝑣1

1,4−1



Processos Isentrópicos do ar (Exercício sugerido)

b)

Hipóteses:
- Sem variações de energia cinética e potencial;
- Sem interação de calor entre vizinhança e sistema.

𝑊 =?

Aplicando um balanço de energia no sistema fechado

∆𝑈 + ∆𝐸𝐶 + ∆𝐸𝑃 = 𝑄 −𝑊

𝑊

𝑚
= − 𝑢2 − 𝑢1

𝑑𝑢

𝑑𝑇
= 𝑐𝑣

𝑊

𝑚
= −𝑐𝑣 𝑇2 − 𝑇1

𝑐𝑣 𝑇 =
𝑅

𝑘 − 1
𝑊

𝑚
= −

𝑅

𝑘 − 1
𝑇2 − 𝑇1

𝑊

𝑚
= −

Τ8,314 28,97

1,4 − 1
774,04 − 308,15

𝑊

𝑚
= −334,3 𝑘𝐽/𝑘𝑔

Tabela A-22:
Determinar 𝑢 em função 
da temperatura?
Podemos usar essa alternativa?



Processos Isentrópicos do ar (Exercício sugerido)

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)

Hipóteses:
- Processo isentrópico;
- Modelo de gás ideal.

𝑇2 = 500
5

10

(1,4−1)/1,4

𝑻𝟐 =?

𝒎𝟐 =?

𝑇2
𝑇1

=
𝑝2
𝑝1

(𝑘−1)/𝑘

𝑇2 = 410,17 𝐾

𝑚2 =
𝑃2𝑉2
𝑅𝑇2

=
5 ∙ 105 ∙ 20

Τ8,314 28,97 ∙ 410,17
𝑚2 = 84,95 𝑘𝑔

𝑆2 − 𝑆1 = 1׬
2 𝛿𝑄

𝑇 𝑏
+ 𝜎



Eficiência isentrópica de turbinas

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)

Balanço de energia

2° Lei

Máximo trabalho desenvolvido

Eficiência Isentrópica da turbina: Avaliada para o mesmo estado inicial e 
mesma pressão de descarga

ሶ𝑊𝑉𝐶

ሶ𝑚
= ℎ1 − ℎ2

ሶ𝜎𝑉𝐶
ሶ𝑚
= 𝑠2 − 𝑠1 ≥ 0

ሶ𝑊𝑉𝐶

ሶ𝑚
𝑠

= ℎ1 − ℎ2𝑠

Análise de eficiência de turbina, nas condições de:
i)   Regime permanente;
ii)  Uma entrada e uma saída;
iii) Sem variações significativas de energia
cinética e potencial. 

𝜂𝑡 =
Τሶ𝑊𝑉𝐶 ሶ𝑚

Τሶ𝑊𝑉𝐶 ሶ𝑚
𝑠

=
ℎ1 − ℎ2
ℎ1 − ℎ2𝑠



Eficiência isentrópica de turbinas (exercício resolvido)

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)

Uma turbina a vapor opera em regime permanente
com condições de entrada de p1 = 5 bar e T1 = 320°C.
Vapor deixa a turbina a uma pressão de 1 bar. Não
ocorre transferência de calor significativa entre a
turbina e a vizinhança, e as variações das energias
cinética e potencial entre a admissão e a descarga
podem ser desprezadas. Se a eficiência isentrópica da

turbina é de 75%, determine o
trabalho produzido por unidade
de massa de vapor escoando
na turbina, em kJ/kg.



Eficiência isentrópica de turbinas (exercício resolvido)

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Eficiência isentrópica de turbinas (exercício resolvido)

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Eficiência isentrópica de turbinas (exercício resolvido)

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)

𝜂𝑡 =
Τሶ𝑊𝑉𝐶 ሶ𝑚

Τሶ𝑊𝑉𝐶 ሶ𝑚
𝑠

=
ℎ1 − ℎ2
ℎ1 − ℎ2𝑠

=
𝑐𝑝 𝑇1 − 𝑇2
𝑐𝑝 𝑇1 − 𝑇2𝑠

Hipóteses:
- Desconsiderando variações de energia cinética e potencial;
- Modelo de gás ideal.

a)Τሶ𝑊𝑉𝐶 ሶ𝑚 =?

𝑇2 =?b)

𝜂𝑡 = 0,92

Dados:

𝑇1 = 1175 𝐾

𝑝2 = 1 𝑏𝑎𝑟 𝑘 = 1,4

𝑝1 = 8 𝑏𝑎𝑟

a)

Τሶ𝑊𝑉𝐶 ሶ𝑚 = 𝜂𝑡 ∙ 𝑐𝑝 𝑇 ∙ ℎ1 − ℎ2𝑠
𝑐𝑝 𝑇 =

𝑘𝑅

𝑘 − 1

Τሶ𝑊𝑉𝐶 ሶ𝑚 = 𝜂𝑡 ∙
𝑘𝑅

𝑘 − 1
∙ ℎ1 − ℎ2𝑠



Eficiência isentrópica de turbinas (exercício resolvido)

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)

𝑇2𝑠 = 𝑇1
𝑝2
𝑝1

(𝑘−1)/𝑘

= 1175
1

8

Τ1,4−1 1,4

= 648,65 𝐾

𝑇2 =?b)

Τሶ𝑊𝑉𝐶 ሶ𝑚 = 𝜂𝑡 ∙
𝑘𝑅

𝑘 − 1
∙ 𝑇1 − 𝑇2𝑠

Τሶ𝑊𝑉𝐶 ሶ𝑚 = 486,2 𝑘𝐽/𝑘𝑔

𝜂𝑡 =
Τሶ𝑊𝑉𝐶 ሶ𝑚

Τሶ𝑊𝑉𝐶 ሶ𝑚
𝑠

=
ℎ1 − ℎ2
ℎ1 − ℎ2𝑠

=
𝑐𝑝 𝑇1 − 𝑇2
𝑐𝑝 𝑇1 − 𝑇2𝑠

𝑇2 = 𝑇1 − 𝜂𝑡 𝑇1 − 𝑇2𝑠 𝑇2 = 690,76 𝐾



Eficiência isentrópica de turbinas (exercício resolvido)

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)

Hipóteses:
- Desconsiderando variações de energia cinética e potencial;

ሶ𝑚 =?

ሶ𝑊𝑉𝐶 =?b)

Dados:

𝑇1 = 600 °𝐶

ሶ𝑉1 = 0,36 𝑚3/𝑠

𝑝1 = 10 Mpa

a)

ሶ𝜎 =?

𝜂𝑡 =?d)

c)

𝑝2 = 0,1 𝑏𝑎𝑟

𝑥 = 0,92



Eficiência isentrópica de turbinas (exercício resolvido)

ሶ𝜎𝑉𝐶 =?c)

ሶ𝑚 =
ሶ𝑉1

𝑣1

𝑚3/𝑠

𝑚3/𝑘𝑔

Tabela A4 

𝑣1 = 0,03837𝑚3/𝑘𝑔

a)

ሶ𝑚 = 9,3823 𝑘𝑔/𝑠

ሶ𝑊𝑉𝐶 = ሶ𝑚 ℎ1 − ℎ2b)

Tabela A4 

ℎ1 = 3625,3 𝑘𝐽/𝑘𝑔

Tabela A3 

ℎ2 = 2393,206 𝑘𝐽/𝑘𝑔

ሶ𝑊𝑉𝐶 = 11,56 𝑀𝑊

𝑑𝑆𝑉 𝐶

𝑑𝑡
= σ𝑗

ሶ𝑄𝑗

𝑇𝑗
+ σ𝑒 ሶ𝑚𝑒𝑠𝑒 − σ𝑠 ሶ𝑚𝑠𝑠𝑠+ ሶ𝜎𝑉𝐶

ሶ𝜎𝑉𝐶 = ሶ𝑚 𝑠1 − 𝑠2

𝜂𝑡 =
ℎ1 − ℎ2
ℎ1 − ℎ2𝑠

𝜂𝑡 =?d)

ℎ2𝑠 = 𝑓(𝑝2, 𝑠1 = 𝑠2𝑠)



Eficiência isentrópica de bocais

Análise de eficiência de um bocal, nas condições de:

i)   Regime permanente;
ii) Uma entrada e uma saída;
iii) Sem interações na forma de calor ou trabalho;
iv) Sem variações significativas de energia interna e potencial. 

𝜂𝑏𝑜𝑐𝑎𝑙 =
Τ𝑉2

2 2

Τ𝑉2
2 2 𝑠



Eficiência isentrópica de turbinas (exercício resolvido)

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)

Vapor d’água é admitido em um bocal que opera em
regime permanente a p1=140 lbf/in2 (965,3 kPa) e
T1=600°F (315,6°C) com uma velocidade de 100 ft/s. A
pressão e a temperatura na descarga são p2=40 lbf/in2

(275,8 kPa) e T2=350°F (176,7°C). Não ocorre
transferência de calor significativa entre o bocal e sua
vizinhança, e as variações da energia potencial entre a
entrada e a saída podem ser desprezadas. Determine a
eficiência do bocal



Eficiência isentrópica de turbinas (exercício resolvido)

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Eficiência isentrópica de Compressores e Bombas

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)

Balanço de energia

Mínimo trabalho requerido

Eficiência Isentrópica da compressores e bombas: 
Avaliada para o mesmo estado inicial e mesma pressão
de descarga

ሶ𝑊𝑉𝐶

ሶ𝑚
= ℎ2 − ℎ1

−
ሶ𝑊𝑉𝐶

ሶ𝑚
𝑠

= ℎ2𝑠 − ℎ1

Análise de eficiência de Compressores e bombas, 
nas condições de:
i)   Regime permanente;
ii)  Uma entrada e uma saída;
iii) Sem variações significativas de energia
cinética e potencial. 

𝜂𝑡 =
Τ− ሶ𝑊𝑉𝐶 ሶ𝑚

𝑠

Τ− ሶ𝑊𝑉𝐶 ሶ𝑚
=
ℎ2𝑠 − ℎ1
ℎ2 − ℎ1



Eficiência isentrópica de Compressores e Bombas



Eficiência isentrópica de Compressores e Bombas

Hipóteses:
- Desconsiderando variações de energia cinética e potencial;
- Modelo de gás ideal;
- Regime permanente.

a)

ሶ𝑄 =? [𝑘𝑊]

𝑇∞ = 22°𝐶b)

Dados:

𝑇1 = 22°𝐶 𝑝1 = 1 𝑏𝑎𝑟

a)

𝑠1 − 𝑠2 =? [𝑘𝐽/𝑘𝑔]

𝑇2 = 177°𝐶 𝑝2 = 4 𝑏𝑎𝑟

ሶ𝑊𝑉𝐶 = 3,5 𝑘𝑊

ሶ𝜎 =? [𝑘𝑊/𝐾]

0 = ሶ𝑄𝑉𝐶 − ሶ𝑊𝑉𝐶 + ሶ𝑚 ℎ1 − ℎ2

ሶ𝑄𝑉𝐶 = −3,5 + 0,01968 451,8 − 295,17

ሶ𝑚 =
ሶ𝑉

𝑣
=

Τ1 60

Τ𝑅𝑇 𝑝
=

1/60 ∙ 105

8314
28,97 22 + 273,15

= 0,01968 𝑘𝑔/𝑠ሶ𝑉 = 1 Τ𝑚3 𝑚𝑖𝑛

Tabela A-22 para as entalpias

ሶ𝑄𝑉𝐶 = −0,4175 𝑘𝑊



Eficiência isentrópica de Compressores e Bombas

a)

0 = σ𝑗

ሶ𝑄𝑗

𝑇𝑗
+ σ𝑒 ሶ𝑚𝑒𝑠𝑒 −σ𝑠 ሶ𝑚𝑠𝑠𝑠+ ሶ𝜎𝑉𝐶

𝑠 𝑇2, 𝑝2 − 𝑠 𝑇1, 𝑝1 = 𝑠0 𝑇2 − 𝑠0 𝑇1 − 𝑅𝑙𝑛
𝑝2

𝑝1

Tabela A22 para as entalpias

s T2, p2 − s T1, p1 = 2,11161 − 1,68515 −
8,314

28,97
ln4

s T2, p2 − s T1, p1 = 0,0286 Τ𝑘𝐽 𝑘𝑔 ∙ 𝐾

b)

ሶ𝜎𝑉𝐶 = −
ሶ𝑄𝑉𝐶
𝑇∞

+ ሶ𝑚 𝑠2 − 𝑠1

ሶ𝜎𝑉𝐶 = 1,98 ∙ 10−3 𝑘𝑊/𝐾



Balanço de Entropia em Volumes de Controle



Balanço de Entropia em Volumes de Controle

Hipóteses:
- Desconsiderando variações de energia cinética e potencial;
- Modelo de gás ideal;
- Regime permanente.

Dados:

ሶ𝑊 = 0,20 𝑘𝑊



Balanço de Entropia em Volumes de Controle

ሶ𝑚 =? [𝑘𝑔/𝑠]

𝑇𝑠 =? [°𝐶]b)

a)

ሶ𝜎 =? [𝑊/𝐾]c)

𝑣 =
𝑅𝑇

𝑝
=
8314 ∙ 298,15

28,95 ∙ 105
= 0,856241485 𝑚3/𝑘𝑔

ሶ𝑚 = 𝐴 ∙ 𝑣𝑒𝑙/𝑣

ሶ𝑚 = 𝐴 ∙
𝑣𝑒𝑙

𝑣
=
𝜋 ∙ 𝑑2 ∙ 𝑣𝑒𝑙

4 ∙ 𝑣
=

𝜋 ∙ 0,22 ∙ 0,3

4 ∙ 0,856241485

ሶ𝑚 = 0,011𝑘𝑔/𝑠



Balanço de Entropia em Volumes de Controle

𝑇𝑠 =? [°𝐶]b)

ሶ𝑄𝑉𝐶 = ℎ ∙ 𝐴 ∙ 𝑇𝑠 − 𝑇∞

0 = ሶ𝑄𝑉𝐶 − ሶ𝑊𝑉𝐶 + ሶ𝑚 ℎ1 − ℎ2

Do balanço de energia

𝑇𝑠 =
ሶ𝑄𝑉𝐶

ℎ ∙ 𝐴
+ 𝑇∞

ሶ𝑄𝑉𝐶 = ሶ𝑊𝑉𝐶 + ሶ𝑚 ℎ2 − ℎ1

ሶ𝑄𝑉𝐶 = −0,20 + 0,011 313,3 − 298,2

ሶ𝑄𝑉𝐶 = −0,034 𝑘𝑊

𝑇𝑠 =
34

3,4
+ 25 𝑇𝑠 = 35 °𝐶

ሶ𝜎 =? [𝑊/𝐾]c)

ሶ𝜎𝑉𝐶 = −
ሶ𝑄𝑉𝐶
𝑇∞

+ ሶ𝑚 𝑠2 − 𝑠1

ሶ𝜎𝑉𝐶 = −
ሶ𝑄𝑉𝐶
𝑇∞

+ ሶ𝑚 𝑠0 𝑇2 − 𝑠0 𝑇1 − 𝑅𝑙𝑛
𝑝2
𝑝1

ሶ𝜎𝑉𝐶 = −
−34

308,15
+ 0,011 1,7446 − 1,6953

ሶ𝜎𝑉𝐶 = 0,653 𝑊/𝐾



Processos Internamente Reversíveis em Regime Permanente

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)

Calor Transferido, nas condições de:

i) Regime permanente;
ii) Uma entrada e uma saída;
iii) Escoamento isotérmico;
iv) Internamente reversível.

𝑑𝑆𝑉 𝐶

𝑑𝑡
= σ𝑗

ሶ𝑄𝑗

𝑇𝑗
+ σ𝑒 ሶ𝑚𝑒𝑠𝑒 −σ𝑠 ሶ𝑚𝑠𝑠𝑠+ ሶ𝜎𝑉𝐶

ሶ𝑚 𝑠1− 𝑠2𝑖) 𝑖𝑣)𝑖𝑖)𝑖𝑖𝑖)
ሶ𝑄𝑉𝐶
𝑇

ሶ𝑄𝑉𝐶
𝑇

= ሶ𝑚 𝑠2− 𝑠1

Quando a temperatura varia com o 
escoamento do fluido ao longo do V.C.

ሶ𝑄𝑉𝐶
ሶ𝑚 𝑖𝑛𝑡

𝑟𝑒𝑣

= න
1

2

𝑇𝑑𝑠

ℎ𝑒



Processos Internamente Reversíveis em Regime Permanente

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)

Trabalho realizado, nas condições de:

i) Regime permanente;
ii) Uma entrada e uma saída;
iii) Escoamento isotérmico;
iv) Internamente reversível.

𝑑𝐸

𝑑𝑡
= ሶ𝑄𝑉𝐶 − ሶ𝑊𝑉𝐶 +෍

𝑒

ሶ𝑚𝑒 ℎ𝑒 +
𝑉𝑒
2

2
+ 𝑔𝑧𝑒 −෍

𝑠

ሶ𝑚𝑠 ℎ𝑠 +
𝑉𝑠
2

2
+ 𝑔𝑧𝑠

ሶ𝑚 ℎ1− ℎ2 +
𝑉1
2 − 𝑉2

2

2
+ 𝑔 𝑧1− 𝑧2𝑖) 𝑖𝑖)

න
1

2

𝑇𝑑𝑠 = 𝑑ℎ − 𝑣𝑑𝑝 = ℎ2 − ℎ1 −න
1

2

𝑣𝑑𝑝

ሶ𝑊𝑉𝐶

ሶ𝑚 𝑖𝑛𝑡
𝑟𝑒𝑣

=
ሶ𝑄𝑉𝐶
ሶ𝑚
+ ℎ1− ℎ2 +

𝑉1
2 − 𝑉2

2

2
+ 𝑔 𝑧1− 𝑧2

ሶ𝑊𝑉𝐶

ሶ𝑚 𝑖𝑛𝑡
𝑟𝑒𝑣

= −න
1

2

𝑣𝑑𝑝 +
𝑉1
2 − 𝑉2

2

2
+ 𝑔 𝑧1− 𝑧2

𝑖𝑖𝑖 𝑒 𝑖𝑣)



Processos Internamente Reversíveis em Regime Permanente

Trabalho em processos politrópicos, nas condições de:

i) Regime permanente;
ii) Uma entrada e uma saída;
iii) Escoamento isotérmico;
iv) Internamente reversível;
v) Sem variações significativas
de energia interna e potencial.

ሶ𝑊𝑉𝐶

ሶ𝑚 𝑖𝑛𝑡
𝑟𝑒𝑣

= −න
1

2

𝑣𝑑𝑝 𝑝𝑣𝑛 = 𝑐𝑡𝑒

ሶ𝑊𝑉𝐶

ሶ𝑚 𝑖𝑛𝑡
𝑟𝑒𝑣

= −න
1

2

𝑣𝑑𝑝 = −න
1

2 𝑐𝑡𝑒

𝑝

Τ1 𝑛

𝑑𝑝 = −𝑐𝑡𝑒 Τ1 𝑛
𝑝1−

1
𝑛

1 −
1
𝑛

= −
𝑛

1 − 𝑛
𝑐𝑡𝑒 Τ1 𝑛 𝑝2

1−
1
𝑛 − 𝑝1

1−
1
𝑛

ሶ𝑊𝑉𝐶

ሶ𝑚 𝑖𝑛𝑡
𝑟𝑒𝑣

= −න
1

2

𝑣𝑑𝑝 = −න
1

2 𝑐𝑡𝑒

𝑝

Τ1 𝑛

𝑑𝑝 = −𝑐𝑡𝑒 ∙ 𝑙𝑛 Τ𝑝2 𝑝1

ሶ𝑊𝑉𝐶

ሶ𝑚 𝑖𝑛𝑡
𝑟𝑒𝑣

= −
𝑛

1 − 𝑛
𝑝2

1
𝑛𝑣2𝑝2

1−
1
𝑛 − 𝑝1

1
𝑛𝑣1𝑝1

1−
1
𝑛

ሶ𝑊𝑉𝐶

ሶ𝑚 𝑖𝑛𝑡
𝑟𝑒𝑣

= −
𝑛

1 − 𝑛
𝑝2𝑣2 − 𝑝1𝑣1 𝑝𝑜𝑙𝑖𝑡𝑟ó𝑝𝑖𝑐𝑜, 𝑛 ≠ 1

𝑝𝑜𝑙𝑖𝑡𝑟ó𝑝𝑖𝑐𝑜, 𝑛 = 1



Processos Internamente Reversíveis em Regime Permanente

ሶ𝑊𝑉𝐶

ሶ𝑚 𝑖𝑛𝑡
𝑟𝑒𝑣

= −𝑐𝑡𝑒 ∙ 𝑙𝑛 Τ𝑝2 𝑝1

ሶ𝑊𝑉𝐶

ሶ𝑚 𝑖𝑛𝑡
𝑟𝑒𝑣

= −
𝑛

1 − 𝑛
𝑝2𝑣2 − 𝑝1𝑣1

𝑝𝑜𝑙𝑖𝑡𝑟ó𝑝𝑖𝑐𝑜, 𝑔á𝑠 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙, 𝑛 ≠ 1

∴ 𝑝𝑣 = 𝑅𝑇

ሶ𝑊𝑉𝐶

ሶ𝑚 𝑖𝑛𝑡
𝑟𝑒𝑣

= −
𝑛𝑅

1 − 𝑛
𝑇2 − 𝑇1

𝑝𝑜𝑙𝑖𝑡𝑟ó𝑝𝑖𝑐𝑜, 𝑔á𝑠 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙, 𝑛 ≠ 1
ሶ𝑊𝑉𝐶

ሶ𝑚 𝑖𝑛𝑡
𝑟𝑒𝑣

= −
𝑛𝑅𝑇1
1 − 𝑛

𝑝2
𝑝1

Τ𝑛−1 𝑛

− 1

∴ 𝑐𝑡𝑒 = 𝑝𝑣1 = 𝑅𝑇

ሶ𝑊𝑉𝐶

ሶ𝑚 𝑖𝑛𝑡
𝑟𝑒𝑣

= −𝑅𝑇 ∙ 𝑙𝑛 Τ𝑝2 𝑝1

𝑝𝑜𝑙𝑖𝑡𝑟ó𝑝𝑖𝑐𝑜, 𝑔á𝑠 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙, 𝑛 ≠ 1

𝑝𝑜𝑙𝑖𝑡𝑟ó𝑝𝑖𝑐𝑜, 𝑔á𝑠 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙, 𝑛 = 1

𝑝𝑜𝑙𝑖𝑡𝑟ó𝑝𝑖𝑐𝑜, 𝑔á𝑠 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙, 𝑛 = 1



Processos Internamente Reversíveis em Regime Permanente
Exercício resolvido
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Proc. Int. Reversíveis em Regime Permanente Exercício 

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)

Hipóteses:
- Desconsiderando variações de energia cinética e potencial;
- Modelo de gás ideal;
- Regime permanente.

𝑇2 =? °𝐶

b)

Dados:

𝑇1 = 17°𝐶𝑝1 = 1 𝑏𝑎𝑟

a)

ሶ𝑊

ሶ𝑚
= −162,2 𝑘𝐽/𝑘𝑔𝑝2 = 5 𝑏𝑎𝑟

ሶ𝑄

ሶ𝑚
=? 𝑘𝐽/𝑘𝑔



Proc. Int. Reversíveis em Regime Permanente Exercício 

b)  - Balanço de energia

a)

ሶ𝑊𝑉𝐶

ሶ𝑚 𝑖𝑛𝑡
𝑟𝑒𝑣

=
ሶ𝑄𝑉𝐶
ሶ𝑚
+ ℎ1− ℎ2 +

𝑉1
2 − 𝑉2

2

2
+ 𝑔 𝑧1− 𝑧2

ሶ𝑊𝑉𝐶

ሶ𝑚 𝑖𝑛𝑡
𝑟𝑒𝑣

= −
𝑛𝑅𝑇1
1 − 𝑛

𝑝2
𝑝1

Τ𝑛−1 𝑛

− 1

−162,2 [ Τ𝑘𝐽 𝑘𝑔] = −
𝑛.
8,314

28,97
.290,15

1−𝑛

5

1

Τ𝑛−1 𝑛
− 1 [ Τ𝑘𝐽 𝑘𝑔]

𝑛 = 1,3

𝑇2
𝑇1

=
𝑝2
𝑝1

(𝑛−1)/𝑛

→ 𝑇2 = 297,15.
5

1

Τ1,3−1 1,3

→ 𝑇2 = 420,4 𝐾



Proc. Int. Reversíveis em Regime Permanente Exercício 

- Usando a Tabela A22 para determinar a entalpia

ሶ𝑊𝑉𝐶

ሶ𝑚 𝑖𝑛𝑡
𝑟𝑒𝑣

=
ሶ𝑄𝑉𝐶
ሶ𝑚
+ ℎ1− ℎ2

−162,2 [ Τ𝑘𝐽 𝑘𝑔] =
ሶ𝑄𝑉𝐶

ሶ𝑚
+ 290,16− 421,67 [ Τ𝑘𝐽 𝑘𝑔]

ሶ𝑄𝑉𝐶

ሶ𝑚
= −30,69 [ Τ𝑘𝐽 𝑘𝑔]



Proc. Int. Reversíveis em Regime Permanente Exercício 

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)

Hipóteses:
- Desconsiderando variações de energia cinética e potencial;
- Regime permanente.

Dados:

𝑥1 = 1𝑝1 = 0,1 𝑀𝑃𝑎
a)

ሶ𝑊

ሶ𝑚
=? 𝑘𝐽/𝑘𝑔

𝑝2 = 3 𝑀𝑃𝑎

𝑥1 = 0𝑝1 = 0,1 𝑀𝑃𝑎
b)

ሶ𝑊

ሶ𝑚
=? 𝑘𝐽/𝑘𝑔

𝑝2 = 3 𝑀𝑃𝑎



Proc. Int. Reversíveis em Regime Permanente Exercício 

- Compressão isentrópica, e balanço de energia

𝑠1 = 𝑠2

𝑥1 = 1𝑝1 = 0,1 𝑀𝑃𝑎

a)

𝑝2 = 3 𝑀𝑃𝑎

𝑠1 = 𝑠2 = 7,3594 ΤkJ 𝑘𝑔. 𝐾

ሶ𝑊𝑉𝐶

ሶ𝑚 𝑖𝑛𝑡
𝑟𝑒𝑣

=
ሶ𝑄𝑉𝐶
ሶ𝑚
+ ℎ1− ℎ2 +

𝑉1
2 − 𝑉2

2

2
+ 𝑔 𝑧1− 𝑧2

ℎ1 = 2675,5 𝑘𝐽/𝑘𝑔

Tabela A3

ℎ2 = 3556,71 𝑘𝐽/𝑘𝑔

Tabela A4

ሶ𝑊𝑉𝐶

ሶ𝑚 𝑖𝑛𝑡
𝑟𝑒𝑣

= −881,21 kJ/kg

𝑥1 = 0𝑝1 = 0,1 𝑀𝑃𝑎

a)

𝑝2 = 3 𝑀𝑃𝑎

𝑠1 = 𝑠2 = 1,3026 ΤkJ 𝑘𝑔. 𝐾

ℎ1 = 417,46 𝑘𝐽/𝑘𝑔

Tabela A3

ℎ2 = 420,49 𝑘𝐽/𝑘𝑔

Tabela A5

ሶ𝑊𝑉𝐶

ሶ𝑚 𝑖𝑛𝑡
𝑟𝑒𝑣

= −3,03 kJ/kg
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Lista de exercícios:

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)


