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Variacao de Entropia em processos Int. Reversiveis
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* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicao, editora LTC)



Variacao de Entropia em processos Int. Reversiveis
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Avaliando W e Q em processos Int. Reversiveis

Agua, inicialmente «como 1liquido saturado a 150° C
(423,15 K), esta contida em um conjunto cilindro -
pistao. A agua é submetida a um processo que a leva ao
estado correspondente de vapor saturado, durante o qual
0O pistao se move livremente ao 1longo do cilindro.
Considerando que a mudan¢ca de estado acontece em
virtude do aquecimento da agua a medida que esta
percorre um processo internamente reversivel a pressao
e temperatura constantes, determine o trabalho e a
quantidade de calor transferida por unidade de massa,
em kJ/kg. ‘
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* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Andlise: para pressio conslante, o trabalho se torna
W[
= | pdv=p(v: = v)

Com os valores obtidos na Tabela A-2 para 150°C

10° N/'m’
1 bar

e
10°N-m

W o fm’
— = (4,758 bar)(0,3928 — 10905 X 10 )( )
m kg

= 186,38 kl/kg

Uma vez que o processo € internamente reversivel € a temperatura constante, a Eq. 6.23 fornece

2 2
Q=JTdS=mJTds
1 1
ou

=T(s; — 1)

3|10

Com os valores da Tabela A-2

(=]

(1] (423,15 K)(6.8379 — 1,8418) kl/kg - K = 2114.1 kl/kg

m

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Exercicios

6.26 Nitrogénio (N,) inicialmente ocupando 0,1 m® a 6 bar, 247°C,
¢ submetido a uma expansdo internamente reversivel durante a qual
pV"'20 = constante a um estado final em que a temperatura é 37°C. Admi-
tindo o modelo de gas i1deal, determine
(a) a pressdo no estado final, em bar.

(b) o trabalho e a quantidade de calor transferida, ambos em kJ.
(c) a variacao de entropia, em kJ/K.

6.27 Ar em um conjunto cilindro-pistdo e modelado como um gis ideal

passa por dois processos internamente reversiveis em série do estado 1,
onde T)=290K e p, = 1 bar.

Processo 1-2: compressio até p, = 5 bar, durante a qual pV"'” = constante
Processo 2-3: expansdo isentropica até py = 1 bar

(a) Esboce os dois processos em série em coordenadas 7-s.

(b) Determine a temperatura no estado 2, em K.

(¢) Determine o trabalho liquido, em KkI.

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Exercicios

6.26 Nitrogénio (N,) inicialmente ocupando 0,1 m® a 6 bar, 247°C,
¢ submetido a uma expansao internamente reversivel durante a qual
pV?Y = constante a um estado final em que a temperatura é 37°C. Admi-
tindo o modelo de gas 1deal, determine
(a) a pressao no estado final, em bar.

(b) o trabalho e a quantidade de calor transferida, ambos em kl.
(c) a variacao de entropia, em kJ/K.

pV12 = cte a) p,=? bar
Vl — 0,1m3 n__l
. A
Py = b bar Ty P1
T1 — 247OC n 1.2

T. = 37°C T,\n-1 310\12-1
? P2 = P1 <T_> =6 <%
My, = 28,01 kg/kmol 1

Tab A —1 p, = 0,2693 bar

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Exercicios

IC))W = fpdV

cte Vap, V7
W = j f aVv
VL 7 d y V12

p V.22 =p, VYV, =1,328m3

V2 -027"2 1,328
] = [-5V~ 02]0’1

12 -1,2 —
W = fvlzdv 1V fVlV dv [_0,2

1,328
W =600 - 0,12[-5V~%2]33

|41

W = 121,153 kJ



Exercicios

- Balanco de energia (desconsiderando AEC e AEP )
_ —0—-W B
m(u; —uy) = Q - p.V,

Q — m(uZ — ul) + W RT]_

B R _ 8314(kJ/kmol - K) B
R = = 35010 mon = %297 (J/kg - K) R =297 (J /kg - K)

_pmVi . 6-10°-0,1
~ RT; 297-(247 +273,15)

m = 0,38862 kg

Da Tabela A-23:
7, (T, = 520K) = 10,484 (kJ /kmol) - u(kJ/kmol)
i, (T, = 310K) = 6,437 (k] /kmol) M(kg/kmol)




Exercicios

Q= m(u, —u)+W

Uy — Uy
M

o= m(EgE)

6,43 — 10,484\ [k] /kmol
+121,153[k/]

28,01 kg/kmol

Q = 0,38862[kg] (

Q = 121,097 kJ



Exercicios

c)

S(TZ; pZ) T S(Tl) pl) — SO(TZ) - SO(T]‘) B Rlnz_i

M n

5°(T,) — 'O(T1)> P2
P1

S(Ty,p2) —S(Ty,p1) =m K

Da Tabela A-23:
§01(T1 = 520K) = 207,792 (k] /kmol)
§°2(T2 = 310K) = 192,638(kJ/kmol)

192,638 — 207,792 0,2693
—0,297In

S(Tz,p;) — S(Ty,p,) = 0,38862 K 28,01

S(Ty,p2) —S(Ty,p1) = 0,148 kJ /kg



Exercicios

6.27 Ar em um conjunto cilindro-pistdo e modelado como um gas ideal
passa por dois processos internamente reversiveis em série do estado 1,

onde T)=290K e p, = | bar.
Processo 1-2: compressio até p, = 5 bar, durante a qual pV"!® = constante
Processo 2-3: expansio 1sentropica até p; = 1 bar

(a) Esboce os dois processos em série em coordenadas 7-s.

(b) Determine a temperatura no estado 2, em K.

(¢) Determine o trabalho liquido, em kJ.
n—1 1,19—1

b) T, Do n 5\ 1,19
— == = T, =290(- =
(%) — rma0(S) sk
c)

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

LA R(T, = Ty)
1-2

mR(T, — T)
W,_, = dV = —) | —
1=2 fp n—1 (m n—1

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Exercicios

(W) R(T, —T) _8314/2897-(375-290) o9,y /k
i 91 = 39 k] /kg
(W) — 128,39 kJ /k

) , g

Processo 2-3: - Processo isentropico s; = s,
-p3 = 5 bar
- Balanco de energia

Do balanco de energia
m(uz —uy) = —W,_3

(K)z—s = (uy — u3)

m




Exercicios

Do modelo de gas ideal

5355 = $°(T5) = °(Ty) ~ RinE2
2

Tabela A — 22
$°(T3) = s°(T,) + R In 2
P2 s°(T,) = 1,92657 k] /kg - K
o(T,) = s°(T;) + R In"2 = 192657 + o2 101 — 1 46468 k) /kg - K
Ss) =5 o, 2897 5 J/kg
Tabela A — 22

Tabela A — 22
s°(T;) = 1,46468 k] /kg - K  wm)

u; = 168,864 kj /kg
T, = 236,822 K

T, = 375K | >  u, = 268,075 kJ/kg




w
(5)2_3 = (up — u3) = (268,075 — 168,864)

(%)2_3 = 99,211 kJ /kg

(K)H N (ﬂ)z_s = —29,179 kJ /kg



6.31 A Fig. P6.31 fornece o diagrama 7—s de um ciclo de bomba de calor de
Carnot para o qual a substincia € a amoé6nia. Determine o trabalho liquido
de entrada necessario, em kJ, para 50 ciclos de operacdao em 0,1 kg de
substancia.

20 bar

1 bar

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Exercicio 6.33

6.33 f—igua em um conjunto cilindro-pistao € submetida a um ciclo de po-
téncia de Carnot. No inicio da expansdo 1sotérmica a temperatura é de
250°C e o titulo € de 80%. A expansido 1sotérmica continua até que a
pressao seja de 2 MPa. A expansao adiabatica, entdo, ocorre a uma tem-
peratura final de 175°C.

(a) Esboce o ciclo em coordenadas 7—s.

(b) Determine a quantidade de calor transferida e o trabalho, em kJ/kg,
para cada processo.

(c) Avalie a eficiéncia térmica.

Resumo do ciclo de poténcia e Carnot

Processo 1-2: recebe a energia Q,; expande isotermicamente
Processo 2-3: expande adiabaticamente até a temperatura T
Processo 3-4: rejeita a energia , comprime isotermicamente

Processo 4-1: comprime adiabaticamente até a temperatura T,

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Exercicio 6.33

Balan¢o de Energia, desconsiderando

variacao de energia cinética e potencial

Processo 1-2: recebe a energia @ expande isotermicamente
Tl == TH == ZSOOC

Q12 Wi x;1 =08
(u; —uy) = -
m m TZ = TH = ZSOOC
p, = 2 MPa

Processo 2-3: expande adiabaticamente até a temperatura T,
T, =Ty = 250°C
p, = 2 MPa
T; =T, =175°C
Processo 3-4: rejeita a energia Q, comprime isotermicamente
T; =T, =175°C
(g — ug) = 22 L3-8 Ti — TZ — 175°C
m m

Processo 4-1: comprime adiabaticamente até a temperatura T
T, =T, =175°C
T, =Ty = 250°C
x;1 =08

W2—3
m

(uz —up) = —

W4—1
m

(u; —uy) = —

Andlise de processo

internamente reversivel

Q1-2
=T —
m 1(s; — 1)
0 0
23
= T(s, —
/% (s3 — s2)
S3 = 5
Q3-4
=T —
m 6(54 53)



Exercicio 6.33

b)

Processo 1-2: recebe a energia @ expande isotermicamente

Q1—2

= Ty (s, — s1)

Gz _ 523,15(6,5421 — 5,417)

m
err: == 588,6 k] /kg
(u, —uy) = Q;;z B W:n_2
W;n_z _ Q1-2 Gy — )

W, _
;1 2 = 588,6 — (2678,8 — 2298)

Wiz _ 5078 kJ [k
m ’ Y

T, = 250°C
X1 = 0,8 —

T, = 250°C
p, = 2 MPa

e

Tabela A-2
u1 == Uf + xl(ug - Uf)
u; = 1080,4 + 0,8(2602,4 — 1080,4)
u, = 2298 kJ /kg

S1 = Sf + xl(sg — Sf)
s; = 2,7927 + 0,8(6,0730 — 2,7927)

s1 = 5,41694 k] /kg - K

——

Tabela A-4 (interpolando)

u, = 2678,8kJ/kg
s, = 6,5421 k] /kg



Exercicio 6.33

b)
Processo 2-3: expande adiabaticamente até a temperatura T
Tabela A-4 (interpolando)

Q;f = 0kJ/kg T, =250°C _| Uz =26788k//kg
p2 =2 MPa s, = 6,5421 k] /kg - K

Tabela A-2 (interpolando)

——=—(uz —up) s3 = 6,5421 kJ /kg - K
W Sg = 6,626 k]/kg - K
:n‘S = —(2546,062 — 2678,8) sf = 2,09075 kj/kg - K
- Ug = 2580,1 kJ /kg
W,_ T, = 175°C _
273 _ 132,738 k] /kg oo w=74021k/kg
m 3 2 53 - Sf
X5 = = 0,9815
Sg — Sf

Uz = Us + x3(ug — uf)
u; = 740,21 + 0,9815(2580,1 — 740,21)
Uz = 2546,062 k]/kg

—



Exercicio 6.33

b)
Processo 3-4: rejeita a energia , comprime isotermicamente
Tabela A-2
Q3-4 _
= Tc(s4 — 53) T, = 175°C | us = 2546,062 k//kg
X3 =08 53 = 6,5421 k] /kg - K

Tabela A-2 (interpolando)

Q;:‘* = 448,15(5,41694 — 6,5421)

—

Q;;“ = —504,24 k] /kg sS4 = 5,41694 k] /kg - K
Sg = 6,626 k]/kg - K
. Ws _ ,
(g — 113) = Qin4 3 7?;14 sy = 2,09075 kj /kg - K
Ug = 2580,1 kJ /kg
W3_4 _ Q3_4 T4‘ =175°C uf = 740,21 k]/kg
- - (u’4 - u3) S4_ = Sl —
m m x, =2 — 07334
4 — . — Y,
w,_, Sg — 5r
— = 504,24 — (2089,585 — 2546,062) 1y = ur + xg(uy — up)
u, = 740,21 + 0,7334(2580,1 — 740,21)
u, = 2089,585 kJ /kg

Wiy
2= = —47,763 1 /kg



Exercicio 6.33

b)
Processo 4-1: comprime adiabaticamente até a temperatura T
_ Tabela A-2
Qa1 _ Kl kg
m T4 = 175°C Uy = 2089,585 k]/kg

x4 =0,7334 s, = 5,41694 kJ /kg - K

Wit _ —(uy — uy) Tabela A-2
T, = 250°C u, = 2298 kJ /kg
x; = 0,8 S1 = 541694 k] /kg - K

W,_
:‘nl = —(2298 — 2089,585)

Wiy _
" = —208,415 k] /kg




Exercicio 6.33

c)

A eficiéncia térmica pode ser dada por:

 Wiquiao/m _ 207,8 + 132,738 — 47,763 — 208,415
Qi /m 588,6

n = 14,33%

Alternativamente, como os ciclos de Carnot sao reversiveis:

T, 448,15
n=1-—=1-
Ty 523,15

n = 14,33%



Balanco de Entropia para Sistemas Fechados

variacdo da quantidade
de entropia contida no
sistemna durante um certo

intervalo de tempo

52_51:f

Variacao de
entropia

| {} )
ir. B “

quséncia de

o intervalo de tempo
2 (80
=) +

Transferéncia de
entropia

quantidade liquida de entropia
transferida para dentro através
da fronteira do sistema durante

o

quantidade de entropia
produzida no interior do
sistema durante o
intervalo de tempo

Geracao de
entropia

presenca de irreversibilidades no sistema

[ B

irreversibilidades no sistema

Reescrevendo em termos de taxa

Z—+a

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodlnamlca para Engenharia, 72 edicao, editora LTC)




Exercicios

6.39 Cinco quilogramas de dgua contidos em um conjunto cilindro-pistao
sdo expandidos a partir de um estado inicial, em que 77 = 400°C e p, =
700 kPa, até um estado final, em que 7> = 200°C e p, = 300 kPa. Nao
ocorrem efeitos significativos com relacdo as energias cinética e poten-
cial. A tabela a seguir fornece dados adicionais em dois estados. Afirma-
se que a dgua passa por um processo adiabatico entre esses estados en-
quanto produz trabalho. Avalie essa afirmativa.

Estado 7(°C) p(kPa) wv(m3/kg) u(kl/kg) h(k)/kg) s(kl/kg-K)

1 400 700  0,4397 2960,9 3268,7 76350
2 200 300 0,7160 2650,7 2865,5 7,3115

6.42 Ar contido em um tanque rigido isolado equipado com um agitador,
inicialmente a 4 bar, 40°C e um volume de 0,2 m3, € agitado até que sua
temperatura alcance 353°C. Admitindo o modelo de gas ideal, com k =
|,4 para o ar, determine (a) a pressdo final, em bar, (b) o trabalho, em
kJ, e (¢) a quantidade de entropia gerada, em kJ/K. Despreze as energias
cinética e potencial.

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Exercicios

6.39 Cinco quilogramas de dgua contidos em um conjunto cilindro-pistao
sdo expandidos a partir de um estado inicial, em que 77 = 400°C e p, =
700 kPa, até um estado final, em que 7> = 200°C e p, = 300 kPa. Nao
ocorrem efeitos significativos com relacdo as energias cinética e poten-
cial. A tabela a seguir fornece dados adicionais em dois estados. Afirma-
se que a dgua passa por um processo adiabatico entre esses estados en-
quanto produz trabalho. Avalie essa afirmativa.

Estado 7(°C) p(kPa) wv(m3/kg) ul(k)/kg) h(k)/keg) s(k)/ke-K)

1 400 700  0,4397 2960,9 3268,7 76350
2 200 300 0,7160 2650,7 2865,5 7,3115

2
SZ_Slzf ?Q)b‘l' o

o =m(s; — 51)
como o < 0 o processo ndao pode ocorrer

o =5(7,3115 — 7,6350) mmmsss) o = —1,6175k]/kg

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Exercicios

6.42 Ar contido em um tanque rigido 1solado equipado com um agitador,
inicialmente a 4 bar, 40°C e um volume de 0,2 mJ, € agitado até que sua
temperatura alcance 353°C. Admitindo o modelo de gas 1deal, com k =
1,4 para o ar, determine (a) a pressao final, em bar, (b) o trabalho, em
kJ, e (c) a quantidade de entropia gerada, em kJ/K. Despreze as energias

cinética e potencial.

626,15
Pz—P1[ ] [ ] m——) P2 =8 bar

313,15
- Balanco de energia: Modelo de gas ideal
AU+ AEC+AEP=0—-W pV R
m = —— CU =
RT, (k-1
m(uy —uy) = —W PV R T, —Ty) = 4.10°.0,2 (626 —313)
W=m-cv-(T,—T,) RT, Ak —1) ! 313 (14-1)
W = -200kJ

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Exercicios

6.42 Ar contido em um tanque rigido 1solado equipado com um agitador,
inicialmente a 4 bar, 40°C e um volume de 0,2 mJ, € agitado até que sua
temperatura alcance 353°C. Admitindo o modelo de gas 1deal, com k =
1,4 para o ar, determine (a) a pressao final, em bar, (b) o trabalho, em
klJ, e (¢) a quantidade de entropia gerada, em kJ/K. Despreze as energias
cinética e potencial.

c) - Balanco de entropia
—p 0 =m(s, —S1)

_pV(_ R T
TR \Gk-1"'Ty

_4.105.0,2 ( 1 626,15)

2
SZ—S]_:f ?Q)b‘l' ()

o =m(s; —s1)

Modelo de gas ideal a volume constante

N
- ~N 77313 \(14-1 313,15
v
(s, —s1) = cv. lnT—2 + R.In
1 1 o = 0,443 kJ /K
p1V R
m = ——— Cv =

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



6.53 Um inventor afirma que o dispositivo ilustrado na Fig. P6.53 gera
eletricidade, enquanto recebe calor a uma taxa de 250 Btu/s (263,8 kW)
na temperatura de S00°R (4,6°C), uma segunda transferéncia de calor
ocorre a uma taxa de 350 Btu/s (369,3 kW) a 700°R (115,7°C), e uma
terceira a uma taxa de 500 Btu/s (527.5 kW) a 1000°R (282,4°C). Avalie
essa afirmativa para uma operacdo em regime permanente.

2 (8Q -
S, —S1 = (?)b + o O, = 250 Btuls
T, = 500°R

Q, = 350 Btu/s

T, = 7100°R

T, = 1000°R

Fig. P6.53 Q; = 500 Biu/s

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Exercicios

Hipotese
- Regime permanente

d Qi .
dt_ ,Fj-l_a-
J

. (01 Qz Q3
”‘_(T_l+T2+T3)

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Exercicios

6.62 Em um processo de tratamento térmico, uma peca de 1 kg de metal,
inicialmente a 1075 K, € temperada em um tanque contendo 100 kg de
agua, micialmente a 295 K. O calor trocado entre os contetudos do tanque
e sua vizinhanca ¢ desprezivel. Considerando que o calor especifico da
peca de metal e o da dgua sdo constantes e valem 0,5 kl/kg - K e 4,2 kJ/
kg - K, respectivamente, determine (a) a temperatura final de equilibrio
apos a témpera, em K, e (b) a quantidade de entropia gerada no interior
do tanque, em kJ/K.

Para uma substancia imcompressivel, ¢, = ¢,; 0 calor especifico
pode ser representado somente por c.
1

52—51=clnT—
1

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Balancos de Entropia para Volume de Controle

Balanco da taxa de entropia

dSyc _
dt Z

j T; + Ze mese Zs MgSs+0yc

Forma Integral do Balanco da taxa de entropia

%fvpsdv = L <g>b dA + Z (LSandA)e — Z (LSPVndA)S + dyc

Regime permanente

Qj : : .
0= ZJT_] + Do MeSe — s MsSg+0yc
J

Regime permanente uma entrada e uma saida

0 —Z_+m(51_52)+0'[/c



Balancos para Volumes de Controle (Reg. Permanente)

Balanco de Massa
2, e = ),
e S

Balanco de Energia

: : . /4 . Vi?
OZQVC_ch"‘zme he+7+gze —st hs+7+gzs

e S

Balanco de Entropia

Qj . . .
0= ZJT_j + Yo MeSe — s MsSs+yc



Exercicios

Vapor d’ 4gua é admitido em uma turbina a uma pressao 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
transferéncia de calor entre a turbina e sua vizinhanca a uma temperatura média da
superficie externa igual a 350 K. Determine a taxa de geracao de entropia no interior da
turbina por kg de vapor escoando, em kJ/kg . K. Despreze a variacao da energia
potencial entre a admissao e a descarga."

30 bar
/
Vizinhanca
a293 K
Py = 30 bar W
I =400°C _—1 =2 = 540 kJ/kg
V=160 m/s A
| A |
: ): 100°C
—— tr——=17,=100°C
T, = 350 K JT=== 2 Vapor saturado
V, =100 m/s s

Fig. E6.6

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Exercicios

Balanco de entropia em regime permanente com uma entrada e uma saida:

QJ . : .
0= +m(s{ —s,) + 0o O m
oy (51 2) Ve £= _QVC/ + (s, — 5q)
j m Ty

Balanco de energia com uma entrada e uma saida:

o | V2 2
O=QVC—ch+Zme h +7+gze Z h _+gZS
e

Oyc (1002 — 1602

—= = 540[k]/kg] + (2676,1 — 3230,9) [ /kg] +

v N
H

Ol =

w

=

~

=

Q

Qvc

= =22 k

- 6 [k]/kg]
ovc _ 22,6 [k]/kg] _ . ovc _ .
= - T (73549 -69212) [k /kg - K] === Z¥¢=0,498[k]/kg - K]

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Exercicios

Avaliando uma Especificacao de Desempenho

Um inventor afirma ter desenvolvido um dispositivo que, mesmo nao
necessitando de transferéncia de energia sob a forma de trabalho, W, ou
calor, permite a producao de ar quente e frio a partir de um escoamento inico
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 a pressao de 5,1 atm, as correntes de ar obtidas sao
descarregadas a 0 e 175°F (217,8 e 79,4°C), respectivamente, ambas a uma
pressao de 1 atm. Sessenta por cento da massa admitida no dispositivo sdo
descarregados a uma temperatura inferior. Avalie a afirmacao do inventor
utilizando o modelo de gas ideal para o ar e desprezando as variacoes das
energias cinética e potencial das correntes de admissao e descarga."

IL=115TF 1
Ps=Tatm

Saida fria T = OV
p:=1atm

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



6.86 Conforme o dessuperaquecedor ilustrado na Fig. P6.86, dgua liquida
¢ injetada em um fluxo de vapor superaquecido. Como resultado, tem-
s¢ um fluxo de vapor saturado na saida. Os dados para a operagdo em
regime permanente estdo apresentados na tabela a seguir. Considere que
as perdas de calor e todos os efeitos das energias cinética ¢ potencial sdao
despreziveis. (a) Localize os estados 1, 2 ¢ 3 em um esbogo do diagrama
T=s. (b) Determine a taxa de geragido de entropia no interior do dessupe-

raquecedor, em kW/K.

1

v x 103

(m3/kg) u(k)/kg) hik)/kg) s(k)/kg - K)

vap. sat.

1,0066 167,2 169,9 0,5714
91,01 27570 3002,8 6,6001
79,98 2603,1 2803,1 6,2575

-— I—Dessuperaquecedor
liquida
i L =

2

Vapor
superaquecmg

i, = 0,28 kg/s
Fig. P6.86

Vapor
saturado

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Exercicios

a)
Da tabela A-3:T; = 224°C

b) .
Oyc =7

Hipoteses:

- Regime permanente;

- Sem variacoes de energia cinética e potencial;
- Sem interacoes de calor ou trabalho no V.C.;

Balanco de Entropia

9

0=y,

+ Ze meSe T Zs mSSS+d-VC

J

Oyc = M3S3 — (1M1 + My5;)

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Exercicios

Balanco de Massa
zme=zm5 |::> m3=m1+m2
e S

Balanco de Energia

: : . 4 . Vs?
0=QVC—WVC-I-Zme he+7+gze —st h5+7+gzs
e

S

Thlhl + mzhz — Th3h3
Thlhl + mzhz — (ml + Thz)h3

I mh,(hs —hy)  0,28(2803,1 — 3002,8)
17 (hy — hy) (169,9 — 2803,1)

= 0,021235 kg/s

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Exercicios

Balanco de Massa

Ths = 1y + 11, = 0,28 + 0,021235
ms = 0,301235

Balanco de Entropia
Oyc = M3S3 — (MyS1 + M;yS;)

oyc = 0,301235 - 6,2575 — (0,021235:0,5714 + 0,28 - 6,6001)

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)
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Processos Isentropicos do ar

p
s(Ty, p2) — s(Ty, p1) = s°(T,) — s°(Ty) — RIn ==

P1

0 = sO(T,) — s°(T,) — Rin 22

P1

Py _ expls®(T,)/R]
P expls®(Ty/R]

P2 Pr2

— =—= (s, = sy, somente para o ar)

P1 Pr1

Uy VU2

— =— (s, = s,,somente para o ar)
1= 52

V1 VUn

Da aula sobre processos
politropicos do ar, temos:

cy(T) =

Quando:n =k = ¢,/c,

g

processo isentropico

k —

1

R
cp(T) = T—1



Processos Isentropicos do ar (exercicio resolvido)

Ar ¢ submetido a um processo isentropico de p, =1
atm, T; = 540°R (26,8°C) até um estado final em que a
temperatura €T, = 1160°R (371,3°C) . Utilizando o modelo
de gas ideal, determine a pressao final p,, em atm. Utilize
(a) dados de p, da Tabela A-22E,

(b) O Interactive Thermodynamics: IT ou um programa
similar

(c) Uma razao de calores especificos 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. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



SOLUCAO

Dado: ar ¢ submetido a um processo isentrépico a partir de um estado em que a pressdo e a temperatura sao conhecidas até um estado
em que a temperatura ¢ especificada.

Pede-se: determine a pressao final utilizando (a) dados de p,, (b) 0 IT ou um programa similar ¢ (¢) um valor constante para a razio de
calores especificos constante k.

Diagrama Esquematico e Dados Fornecidos:

T Modelo de Engenharia:

P2=7 1. Uma quantidade de ar considerada como sistema ¢ submetida a um processo isentrépico.
2 T,=1160°R 2. O ar pode ser modelado como um giés ideal.
3. Noitem (¢) a razio de calores especificos € constante.

py;=1atm
7, =540°R

s Fig.E6.9

(a) As pressdes e temperaturas nos dois estados de um gds ideal, tendo as mesmas entropias especificas, estdo relacionadas na Eq.
6.41

P> _Pe
P P
Resolvendo
— P2
P2 Plpﬂ
Com valores de p, da Tabela A-22E
_ 21,18
p =1 atm}l,3860 = 15,28 atm

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



(b) A solugdo utilizando o IT € descrita a seguir:

T1 = 540 // °R
p1 =1 /[ atm
T2 = n6o // °R
© s_TP(“Air”, T1,p1) = s_TP(“Air",T2,p2)
/| Result: p2 = 15.28 atm

(c) Quando a razdo de calores especificos k € considerada constante, as temperaturas e pressoes em dois estados de um gis ideal tendo
a mesma entropia especifica estdo relacionadas na Eq. 6.43. Entio

Tl'. ki{k—1)
(7

A partir da Tabela A-20E, na temperatura média, 390°F (850°R), k = 1,39. Substituindo valores na expressao anterior

1160 1,39/0.39
(2] P2 = (1 atm)(%) = 15,26 atm

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Processos Isentropicos do ar (Exercicio sugerido)

6.123 Ar em um conjunto cilindro-pistdo ¢ comprimido isentropicamente
de um estado 1, em que T; = 35°C, até um estado 2, no qual o volume
especifico ¢ um décimo do volume especifico no estado 1. Usando 0 mo-
delo de gis ideal com k = 1,4, determine (a) 75, em °C e (b) o trabalho,
cm kJ/kg.

6.130 Um tanque rigido ¢ isolado, com 20 m? de volume, ¢ preenchido
inicialmente por ar a 10 bar, 500 K. Um vazamento sc¢ desenvolve ¢ o ar
cscapa lentamente, até que a pressao do ar que permancce no tanque € de
5 bar. Empregando o modelo de gas ideal com k = 1,4 para o ar, determine
a quantidade de massa que permancce no interior do tanque, em kg, ¢ sua
tecmperatura, cm K.

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Processos Isentropicos do ar (Exercicio sugerido)

6.123 Ar em um conjunto cilindro-pistdo ¢ comprimido isentropicamente
de um estado 1, em que T; = 35°C, até um estado 2, no qual o volume
especifico ¢ um décimo do volume especifico no estado 1. Usando 0 mo-
delo de gis ideal com k = 1,4, determine (a) 75, em °C e (b) o trabalho,
cm kJ/kg.

Hipoteses:

- Processo isentroépico;
- Modelo de gas ideal.

T, Vq e v 141
= (-) mmm) T, = (35+273,15) L
T, \v, 2 ’ 0,1-v,

T, = 774,04 K ~ 500,88 °C

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Processos Isentropicos do ar (Exercicio sugerido)

b) =7

Hipoteses:

- Sem variagoes de energia cinética e potencial;
- Sem interacao de calor entre vizinhanca e sistema.

Aplicando um balanco de energia no sistema fechado

AU+Aﬁ’C+¢P=%—W
gz_(uz_uﬂ /

\

Tabela A-22:

Determinar u em funcao

da temperatura?

Podemos usar essa alternativa?

du 11,%4
ar Cy m = —c,(T, — Ty)
cy(T) = —— w R

k—1 —=——(T,—T

— k__1(2 1)

v 8’314/28”97(77404 308,15)
m 14—1 ’ ’
w_ 334,3 k] /k
m - ) ]/ g




Processos Isentropicos do ar (Exercicio sugerido)

6.130 Um tanque rigido ¢ isolado, com 20 m?® de volume, ¢ preenchido
inicialmente por ar a 10 bar, 500 K. Um vazamento sc¢ desenvolve ¢ o ar
cscapa lentamente, até que a pressao do ar que permanece no tanque € de
5 bar. Empregando o modcelo de gés ideal com k = 1,4 para o ar, determine
a quantidade de massa que permancce no interior do tanque, em kg, ¢ sua
lecmperatura, em K.

m, =?  Hipoteses: -
T, =2 - II\D/Irocesso isentropico; 5,5 = (5_@) .\
- Modelo de gas ideal. 1\T/y

) T, = 410,17 K

5 >(1,4—1)/1,4

T (k—1)/k

2 2

—Z == ‘ T, = 500 —
T, ( ) 2 (10

PoVs _ 5-10°-
— ‘ m, = 84,95 k
M2 = RT, T 8314/28,97 - 410,17 ? J

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Eficiéncia isentropica de turbinas

Analise de eficiéncia de turbina, nas condigcoes de:

i) Regime permanente;

i) Uma entrada e uma saida; Balango de energia
iii) Sem variacoes significativas de energia

cinética e potencial. Wye _ h. — h
. — 11 2
m
O
2° Lei
]|r T
: Expansan .
cal d
hy = hy I'n,_nll _]./C - SZ - Sl 2 0
hy = by, Expansio

m
1, isentrdpica
?
\\/ Maximo trabalho desenvolvido

Possiveis
/ estados [inais 1
(ch>
S

—h,—h
m 1 2s

5

Eficiéncia Isentropica da turbina: Avaliada para o mesmo estado inicial e

mesma pressao de descarga

Wl s i
t (ch/m)s hy — has

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Eficiéncia isentropica de turbinas (exercicio resolvido)

n

Uma turbina a vapor opera em regime permanente
com condicOes de entrada de p; = 5 bar e T, = 320°C.
Vapor deixa a turbina a uma pressao de 1 bar. Nao
ocorre transferéncia de calor significativa entre a
turbina e a vizinhanca, e as variacoes das energias
cinética e potencial entre a admissao e a descarga
podem ser desprezadas. Se a eficiéncia isentropica da

h

1

i
P, = 1 bar

%]

Py = 3 bar

: T,
"/l Expansio
\

real

Expansao
! isentrdpica

Possiveis
estados linais

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

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Andlise: o trabalho produzido pode ser determinado utilizando-se a eficiéncia isentrépica da turbina, Eq. 6.46, que ap6és ser rearranjada
fornece

WVC WV(:
B (5 <y
m m /s

A partir da Tabela A-4, hy = 3105,6 kl/kg ¢ s, = 7,5308 kJ/kg - K. O estado de saida para a expansio isentrépica estd determinado

© porp, =1 bare s, = 5,. Interpolando com a entropia especifica na Tabela A-4 a 1 bar temos h,, = 2743,0 kJ/kg. Substituindo valores,
temos

WVC
3] X = 0,75(3105,6 — 2743,0) = 271,95 ki/kg
m

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Eficiéncia isentropica de turbinas (exercicio resolvido)

6.141 Ara 1175 K e 8 bar € admitido em uma turbina operando em regime
permanente € sofre um processo de expansido adiabdtico até 1 bar. A efici-
éncia isentropica da turbina € de 92%. Empregando o modelo de gas ideal
com k = 1,4, determine (a) o trabalho desenvolvido pela turbina, em kJ
por kg de ar em escoamento, € (b) a temperatura na saida, em K. Despreze
os efeitos das energias cinética e potencial podem ser desprezados.

6.142 Vapor d’agua entra em uma turbina operando em regime permanente
a 10 MPa, 600°C e uma vazio volumétrica de 0,36 m>/s, e sai a 0.1 bare
um titulo de 92%. Os efeitos das energias cinética € potencial podem ser
desprezados. Determine para a turbina (a) a vazdo massica, em kg/s, (b) a
poténcia desenvolvida pela turbina, em MW, (c) a taxa na qual a entropia
¢ gerada, em kW/K, e (d) a eficiéncia isentropica da turbina.

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Eficiéncia isentropica de turbinas (exercicio resolvido)

6.141 Ara 1175 K e 8 bar € admitido em uma turbina operando em regime
permanente e sofre um processo de expansdo adiabatico até 1 bar. A efici-
éncia isentropica da turbina € de 92%. Empregando o modelo de gas ideal
com k = 1,4, determine (a) o trabalho desenvolvido pela turbina, em kJ
por kg de ar em escoamento, € (b) a temperatura na saida, em K. Despreze
os efeitos das energias cinética e potencial podem ser desprezados.

Hipoteses:
- Desconsiderando variacoes de energia cinética e potencial;
- Modelo de gas ideal.

' h=? :
a) WVC'/m : a) p = WVC/m B h]_ _ hz B Cp(Tl _ TZ)
b) T, =2 ©T (Wye/m), = has cp(Ty =Tz
kR
Dados: | cp(T) =7—7
Wyc/m =1, Cp (T) - (hy — hys)
ne = 0,92
Tl = 1175 K pl = 8 baT . kR
p,=1bar k=14 Wye/m =n¢ -7 (h — has)

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Eficiéncia isentropica de turbinas (exercicio resolvido)

p (k—1)/k 1 (1,4-1)/1,4
T, = T, (—2> = 1175 <§> = 648,65 K
P1

. . kR
Wyc/m =n; k—1 (Ty — Tys)

Wy,c/m = 486,2 k] /kg

n, = Wyc/m _ hy — h; _ cp(Ty — T2)
g (ch/m)s hi —hys ¢ (Ty — Tys)
Tz = Tl — nt(Tl — TZS) T2 = 690,76 K

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Eficiéncia isentropica de turbinas (exercicio resolvido)

6.142 Vapor d’4agua entra em uma turbina operando em regime permanente
a 10 MPa, 600°C e uma vazio volumétrica de (.36 m?/s, e sai a 0.1 bare
um titulo de 92%. Os efeitos das energias cinética e potencial podem ser
desprezados. Determine para a turbina (a) a vazao massica, em kg/s, (b) a
poténcia desenvolvida pela turbina, em MW, (c¢) a taxa na qual a entropia
¢ gerada, em kW/K, e (d) a eficiéncia 1sentropica da turbina.

Hipoteses:
- Desconsiderando variagoes de energia cinetica e potencial;

a) m=? Dados:
b) Wy =2 T, = 600 °C
c) ¢=? p; = 10 Mpa
d) n =2 V, =0,36m3/s
p, = 0,1 bar
x = 0,92

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Eficiéncia isentropica de turbinas (exercicio resolvido)

a) Tabela A4

v, = 0,03837m3 kg

_V[mPs
T lm3/kg]

1 = 9,3823 kg/s

Tabela A4 Tabela A3
b) Wy = m(h, —hy) h, = 3625,3 k] /kg h, = 2393,206 k] /kg
Wye = 11,56 MW
C) d-VC =7
d) e =7
ds Q; : : .
dx;c — ZjT_; + Y e MeS, — X MS+0y hy -,
Tt R~ has

Gyc = m(sy — s3)

has = f(p2,51 = Szs)



Eficiéncia isentropica de bocais

Analise de eficiéncia de um bocal, nas condicoes de:

i) Regime permanente;

ii) Uma entrada e uma saida;

iii) Sem interacoes na forma de calor ou trabalho;

iv) Sem variagoes significativas de energia interna e potencial.

_Vi/2
Nbocal = (sz/z)s



Eficiéncia isentropica de turbinas (exercicio resolvido)

Vapor d’agua € admitido em um bocal que opera em
regime permanente a p;=140 Ibf/in? (965,3 kPa) e
T,=600°F (315,6°C) com uma velocidade de 100 ft/s. A
pressao e a temperatura na descarga sao p,=40 Ibf/in?
(275,8 kPa) e T,=350°F (176,7°C). Nao ocorre
transferéncia de calor significativa entre o bocal e sua
vizinhanca, e as variacoes da energia potencial entre a
entrada e a saida podem ser desprezadas. Determine a
eficiéncia do bocal 140 1b0in’

f Expansao 6001F

isentropica

i

—— Expansao
\ real

1 40 Ibffin?

3500F

py = 140 Ibf/in®
T, = 600YF py = 40 1bffin?
V) =100 fUs g T, = 3500F

- s

de vapor _ _ _

-

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Andlise: a cficiéncia do bocal dada pela Eq. 6.47 requer a energia cinética especifica real na saida do bocal e a energia cinética espe-
cifica que seria atingida na saida, em uma expansio isentrépica a partir do estado de admissido especificado ¢ a pressido de saida dada.
O balan¢o da taxa de energia para o volume de controle com uma entrada e uma saida em regime permanente, que engloba o bocal, se
reduz a Eq. 4.21, que rearranjada fornece

\& Vi
—=h, — h, + —
2 0?2
Esta equagdo se aplica tanto para a expansio real quanto para a expansio isentropica.
A partir da Tabela A-4E a T} = 600°F ¢ p, = 140 Ibf/in%, h; = 1326,4 Bw/lb, 5, = 1,7191 Bw/lb - °R. Também, com T5 = 350°F ¢
p> =40 Ibf/in%, h, = 1211,8 Btu/lb. Entiio, a energia cinética real na saida em Btu/Ib é

V3 B B 100 ft/s)?
2 1326,4_tu — 12118 u + ( 3 )
2 b Ib 5 32,21b - ft/s7| | 778 ft - Ibf
( ) 1 Ibf 1 Btu
Btu
= 114.8—
b

Interpolando na Tabela A-4E a 40 1bf/in?, com s, = 5, = 1,7191 Btu/lb - °R, resulta h,, = 1202,3 Btu/Ib. Consequentemente, a energia
cinética especifica na saida para uma expansio isentrépica é

(V—g) = 13264 — 12023 + 100" _ 124,3 Btu/lb
2), 7T T ()PB22778 T
Substituindo valores na Eq. 6.47
V3/2) 1148
@ - V/2) = 0,924 (92.4%)

Mol = 219y T 1243

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Eficiéncia isentropica de Compressores e Bombas

Analise de eficiéncia de Compressores e bombas,
nas condicoes de:

i) Regime permanente; |
ii) Uma entrada e uma saida; 7
iii) Sem variacoes significativas de energia

cinética e potencial.

Balanco de energia

m

Minimo trabalho requerido

M |'I-I':) h|
Wy )
<_' =hy =My s

Possiveis
— pstados finais

P2

/ Compressao

f real
i Compressao
J isentropica

rII e i

Eficiéncia Isentropica da compressores e bombas:

Avaliada para o mesmo estado inicial e mesma pressao
de descarga

. (_ch/m)s . hys — hq
(-Wye/m) hy—hy

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)

Nt



6.107 Ar ¢ admitido em um compressor operando em regime permanente a
| bar, 22°C ¢ uma vazio volumétrica de 1 m*/min, sendo comprimido até
4 bar ¢ 177°C. A poténcia necessdria ¢ 3,5 kW. Utilizando o modelo de
gis ideal ¢ ignorando os efeitos das energia cinética ¢ potencial, obtenha
0s scguintes resultados:

(a) Para um volume de controle envolvendo somente o compressor, deter-
mine a taxa de transferéncia, em KW, ¢ a vaniagio da entropia especifica
entre a entrada ¢ a saida, em kJ/kg - K. Que informagio adicional seria
necessdria para a avaliagio da geragio de entropia?

(b) Calcule a taxa de geragio de entropia, em KW/K, para um volume de
controle estendido envolvendo o compressor ¢ uma parcela de sua vi-
zinhanga proxima, de maneira que a transferéncia de calor ocorra a uma
lemperatura ambiente de 22°C.



Eficiéncia isentropica de Compressores e Bombas

Hipoteses:

- Desconsiderando variacoes de energia cinética e potencial;

- Modelo de gas ideal;
- Regime permanente.

Dados:

T, = 22°C p1 = 1 bar

T, =177°C  p, = 4 bar

Wye =3,5kW V=1 m3/min

a) Q =?[kw]
(s1 —s2) =?[k]/kyg]

b) T, =22°C
6 =?[kW /K]

a - - .
) 0 = Qyc — Wyc + m(hy — hy)

vV 1/60 1/60 - 10°

m=—= =
v RT/p %(22 +273,15)

= 0,01968 kg/s

Tabela A-22 para as entalpias

Qyvc = —3,5+ 0,01968(451,8 — 295,17)

Qyc = —0,4175 kW



Eficiéncia isentropica de Compressores e Bombas
a)

Tabela A22 para as entalpias

S(T,,p2) — s(Ty,pq) = SO(TZ) — SO(T1) — Rln%

s(T,, p,) — s(Ty, py) = 2,11161 — 1,68515 — %1114

s(Ty, pz) — s(Ty, p1) = 0,0286 k] /kg - K

b) .
Q .
— Z]T_j + Qe MeSe — Xs MsSs+0yc
Qvc
Ove =~ + (s — s1)
co

Gyc = 1,98 - 1073 kW /K



6.96 Componentes cletrdnicos sdao montados na superficie interna de
um duto cilindrico horizontal cujo didmetro interno ¢ 0,2 m, conforme
ilustrado na Fig. P6.96. De modo a prevenir um superaquecimento dos
componentes, o cilindro € resfriado por um fluxo de ar escoando em seu
interior ¢ por convecgdo na sua superficie exterior. O ar entra no duto a
25°C, 1 bar ¢ a uma velocidade de 0,3 m/s, ¢ sai a 40°C com variagoes
despreziveis de energia cinética ¢ pressdo. Em virtude da troca de calor
com a vizinhang¢a, que estd a 25°C, ocorre resfriamento convectivo na
superficie externa do cilindro, de acordo com hA = 3.4 W/K, em que
h € o coeliciente de pelicula ¢ A € a drea superficial. Os componentes
cletronicos necessitam de 0,20 kW de poténcia elétrica. Para um volume
de controle englobando o cilindro, determine em regime permanente (a)
a vazao mdssica do ar, em kg/s, (b) a temperatura da superficic externa
do duto, em °C, ¢ (¢) a taxa de geragido de entropia, em W/K. Admita o
modelo de gas ideal para o ar.
Resfriamento da superficie externa por
conveccao, hA = 3,4 W/K, vizinhanca a 25°C

—_—1]
7, =40°C
Do = 1 bar
V;=03m/s
D;=0,2m - Componentes eletronicos

+ montados na superficie interna



Balanco de Entropia em Volumes de Controle

Hipoteses:
- Desconsiderando variacoes de energia cinética e potencial;

- Modelo de gas ideal;
- Regime permanente.

Dados:

Resfriamento da superficie externa por
conveccao, hA = 3,4 W/K, vizinhanca a 25°C

A S S S
Ar

— —
7, = 25°C 7, =40°C

\
Py =1 bar \ / \ \ / P = 1 bar
\v"llzl],fimfsl ‘ \ - i

D;=02m Componentes eletronicos
+ montados na superficie interna

W =020 kW



Balanco de Entropia em Volumes de Controle

a) m=?[kg/s]

b) T, =?[C]

C) 6 =?[W/K]

m=A-vel/v

_RT _8314-29815 .. .o o
YT T 2895105 m/kg

vel n-dz-vel_ m-0,2%2:0,3
v 4.v  4-.0,856241485

m = 0,011kg/s



Balanco de Entropia em Volumes de Controle

b) T, =7[°C] C) 6 =?[W/K]
QV(::h'A'(Ts—Too) GVC=—%+77'1(52—51)
T, = }?Vil + T |
. . . QVC . 0 0 |2)
Oyc = T + m (s (T,) — s°(T;) — Rlna>

Do balanco de energia
0 = Quc — Wyc +m(hy — hy)

Qve = Wye + m(hy — hy)

Ve = 730815

Quc = —0,20 + 0,011(313,3 — 298,2)

Qyc = —0,034 kW

34
T, = — + 25

T, = 35°C
3,4

4
+0,011(1,7446 — 1,6953)

d-VC = 0,653 W/K



Processos Internamente Reversiveis em Regime Permanente

Calor Transferido, nas condicOes de:
i) Regime permanente;

ii) Uma entrada e uma saida;

iii) Escoamento isotérmico;

iv) Internamente reversivel.

Qj . : .
o= Z'_]+Zeme5e _Zsmsss_l' C

d JT;
A )
; Y he
i) il % ii) m(s;—s,) iv)
%—m(sz—sl)

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

: 2
<%> = f Tds
m Jint 1

rev

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)

Fig. 6.13 Area
correspondente ao

calor transferido em um
processo de escoamento
internamente reversivel
de um sistema fechado.



Processos Internamente Reversiveis em Regime Permanente

Trabalho realizado, nas condicoes de:
i) Regime permanente;

ii) Uma entrada e uma saida;

iii) Escoamento isotérmico;

iv) Internamente reversivel.

E . , . Ve . Ve
d =QVC_WVC+zme he+7+gze _zms hs+7+gzs

\ e S

}

\ /v2 _ 2
0) ii) m|(hy— hy) + (VI > V; > + g(z1— 7,)

Wy ¢ B Qve Ve — Vi
( - )int = + (hy— hy) + > + g(z,— z,)
rev

2 lii e iv) 2
f Tds = dh —vdp = (h, — hy) — f vdp
1 1

WVC) J 2 <V12 - V22>
— 0 = — vdp + + (Z —Z )
( m ). ) p 5 g\z1— 2

rev

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)

[\

[3vdp

v

Fig. 6.14 Area
correspondente a [? v dp.




Processos Internamente Reversiveis em Regime Permanente

Trabalho em processos politropicos, nas condicdes de:
i) Regime permanente;
ii) Uma entrada e uma saida;

iii) Escoamento isotermico; Wy 2
iv) Internamente reversivel; Bl o - ) vdp pv™ = cte
v) Sem variagées significativas rev

de energia interna e potencial.

1
7% 2 2 (cte\ " T n -3 1

( VC) =__[ vdp=__[ <_> dp = —cte'/" P = ———cte'/" pg n)_pg Z
m Jint 1 1 \ P 1- : Lo

rev

W ¢ n l " 1-+ 1 -1 ]
<_V> int T 1—n pgvng n) - P?vlpg n)

Wyc n
( m )int - 1—-n (P02 = P1v1) (politrépico,n + 1)

. 1/n

Wy c 2 2 (cte

<—> = —f vdp = —j <_> dp = —cte - In(p,/p1) (politropico,n = 1)
m Jint 1 1 \ P



Processos Internamente Reversiveis em Regime Permanente

WVC n e o ;.
— | =15 (pov, — p1v1) pv = RT (politrépico, gas ideal,n + 1)
‘o
WVC nRk
) T T 1_n (T, —Ty) (politrépico, gas ideal,n # 1)
n

rev

WVC _ nRkR T1
Tfl int 1 —n

(n-1)/n
2
(E) - 1] (politrépico, gas ideal,n # 1)

—cte - In(p2/p1) . cte =pv! =RT (politropico, gas ideal,n = 1)

/N N
ASEETS
) a
N~ N——
S. S.
~ Ll
Il Il

—RT - In(p,/p1) (politropico, gas ideal,n = 1)



Processos Internamente Reversiveis em Regime Permanente

Exercicio resolvido

Determinando Trabalho e Transferéncia de Calor para um Processo de

Compressao Politropica do Ar

Um compressor de ar opera em regime permanente com ar admitido a py = | bar, T, = 20°C e descarregado a p, = 5 bar. Determine o
trabalho e o calor transferido por unidade de massa que passa através do equipamento, em kl/kg, se o ar € submetido a um processo
politropico com n = 1,3. Despreze as variagoes das energias cinética e potencial entre a entrada e a saida. Utilize o modelo de gis ideal

para O ar.

5 bar

pu'? = constante

i— . 1 bar
Area sombreada = magnitude de (W./m),,

ey

v

Modelo de Engenharia:

1. Um volume de controle envolvendo o compressor se encontra em regime per-
manente.

2. O ar € submetido a um processo politropico com n = 1,3.

3. O ar se comporta como um gds ideal.

4. As variacOes das energias cinética e potencial da entrada a saida podem ser
desprezadas.

Fig. E6.15

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Andlise: o trabalho pode ser obtido utilizando a Eq. 6.55a, que requer para sua utiliza¢ido a temperatura na saida, 7,. A temperatura 7,
pode ser encontrada utilizando-se a Eq. 3.56

(n—1)In (13-1)13
T, = T,(&) = 293(5) = 425K

P 1

Substituindo-se os valores conhecidos na Eq. 6.55a, encontramos

W, nR 13 (8314 K
Wi o (Tz g Tl) == S & (
e — 13— 1\2897 kg - K

—164.2 kI/kg

)(425 - 293)K

O calor transferido € avaliado pela simplificacdo dos balangos de massa e energia, utilizando as hip6teses para obter

ve ch
= + h2 o h]

m m

Utilizando as temperaturas T, e T5, as entalpias especificas requeridas sdo obtidas a partir da Tabela A-22 como hy = 293,17 kl/kg ¢
h, = 426,35 kJ/kg. Entao

) ( 2; Habilidades Desenvolvidas
f s 164,15 + (426,35 T 293’17) — _31 kj/kg .......................
1 Habilidade para...
Q analisar um processo politrépico
d .
© Os estados correspondentes ao processo politrépico de compressdo sdo mostrados pela curva o a;::: f::::al
no diagrama p—v que acompanha esta solu¢io. A magnitude do trabalho por unidade de massa : "igoda taxa de
atravessando o compressor € representada pela drea sombreada atrds da curva. energia a um volume de controle.

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Proc. Int. Reversiveis em Regime Permanente Exercicio

6.174 Ar ¢ admitido em um compressor operando em regime permanente
ap,=1barec T, =17°C, sendo descarrcgado a p, = 5 bar. O ar passa por
um processo politrépico, no qual o trabalho de acionamento do compres-
sor ¢ 162,2 kKJ por kg de ar em escoamento. Determine (a) a tlemperatura
do ar na saida do compressor, em °C, ¢ (b) a transferéncia de calor, em
kJ por kg de ar em escoamento. (¢) Represente o processo em esbogos
dos diagramas p—v ¢ T-s ¢ associe drcas dos diagramas com o trabalho
¢ a quantidade de calnr transferida, respectivamente. Considere 0 mo-
delo de gas 1deal para o ar ¢ despreze os cleitos das energias cin€tica ¢
potencial.

6.176 Compare o trabalho necessirio para comprimir vapor d’dgua cm re-

gime permancnte 1sentropicamente até 3 MPa a partir do estado de vapor
saturado a 0,1 MPa com o trabalho necessario para bombear dgua liguida

isentropicamente até 3 MPa a partir do estado de liquido saturado a 0.1
MPa, ambos em kJ por kg de agua escoando através do equipamento. Os
cfeitos das energias cinética e potencial podem ser ignorados.

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Proc. Int. Reversiveis em Regime Permanente Exercicio

6.174 Ar ¢ admitido em um compressor operando em regime permanente
ap,=1bareT,=17°C, sendo descarrcgado a p, = 5 bar. O ar passa por
um processo politrépico, no qual o trabalho de acionamento do compres-
sor € 162,2 kJ por kg de ar em escoamento. Determine (a) a temperatura
do ar na saida do compressor, em °C, ¢ (b) a transferéncia de calor, em
kJ por kg de ar em escoamento. (¢) Represente o processo em esbogos
dos diagramas p—v ¢ T=s ¢ associe drcas dos diagramas com o trabalho
¢ a quantidade de calor transferida, respectivamente. Considere 0 mo-
delo de gds 1deal para o ar e despreze os eleitos das energias cinélica ¢
potencial.

Hipoteses:
- Desconsiderando variacoes de energia cinética e potencial;

- Modelo de gas ideal;
- Regime permanente.

Dados:
a) TZ :?OC

p1=1bar T, =17°C o
W b) —=?kj/kg
p, = 5 bar = —162,2 k] /kg m

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Proc. Int. Reversiveis em Regime Permanente Exercicio

a)
(i) oo (p_> }
m int 1—n P1
rev
n2222290,15 [ /5 (n—1)/n
~162,2 [k] /kg] = — 22— [(;) —1] [k] /kg]
n=13

T D (n-1)/n 5 (1,3-1)/1,3
_2 — <p_2> - TZ = 297,15. (I) — Tz = 4204 K
1

b) - Balanco de energia

WVC _ QVC V12 sz
( "y >int = + (hy— hy) + > + g(zf- z,)
rev



Proc. Int. Reversiveis em Regime Permanente Exercicio

- Usando a Tabela A22 para determinar a entalpia

W .
m Jine m
rev

~162,2 [k] /kg] = % + (290,16— 421,67) [k] /kg]

% = —30,69 [k] /kg]



Proc. Int. Reversiveis em Regime Permanente Exercicio

6.176 Compare o trabalho necessario para comprimir vapor d’dgua em re-
gime permanente 1sentropicamente at€¢ 3 MPa a partir do estado de vapor
saturado a 0,1 MPa com o trabalho necessano para bombear dgua liguida
1sentropicamente at€ 3 MPa a partir do estado de liquido saturado a 0,1
MPa, ambos em kJ por kg de agua escoando através do equipamento. Os
cfeitos das energias cinética ¢ potencial podem ser ignorados.

Hipoteses:
- Desconsiderando variacoes de energia cinética e potencial;

- Regime permanente.

Dados:

a) b)

p1=01MPa x;=1 p; =01 MPa x;,=0
p2=3MPa p2:3MPa

W ? kJ/k W—7k k

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Proc. Int. Reversiveis em Regime Permanente Exercicio

- Compressao isentropica, e balanco de energia

Sl — SZ
a) Tabela A3 Tabela A4
p1 =01MPa x,=1 s1 =Sy, = 7,3594K]/kg.K h, = 3556,71 k] /kg
p, = 3 MPa h, = 2675,5 k] /kg
W,
<ﬂ> = —881,21 k] /kg
m Jint
rev
a) Tabela A3 Tabela A5
pr=01MPa x,=0 s;1 =5, =1,3026K]/kg.K h, = 420,49 k] /kg
p, = 3 MPa h, = 417,46 k] /kg

WVC>
——=] =-3,03k]/kg
< m int

rev



» EQUACOES PRINCIPAIS

2
&
S -8 = J <?Q) + (6.24) balanco de entropia para um sistema fechado.
1 b
dS Qj
E = 2 — +t T (6.28) balanco da taxa de entropia para um sistema fechado.
P
‘iSw: . Qj . . . 6 bal d d . l d l
ke E -+ N ris, = D5, + Oy (6.34) | balanco da taxa de entropia para um volume de controle.
i i 4 5
O . + + .
0= D —+ D ms,— D ms, + o, (6.36) | balanco da taxa de entropia para um volume de controle em
7T € s regime permanente.,
Wt _ I — by (6.46) | eficiencia isentrépica de uma turbi
n=-—""= 4 eficiéncia isentrépica de uma turbina.
(ch‘rm:}s hl - hls
V3/2
Mbocal = m (6.47) | eficiéncia isentropica de um bocal.
2 5
{_chf‘m:'s hye — Iy e .
n. = = (6.48) | eficiéncia isentrépica de um compressor (e de uma bomba),

(=W /)  hy— h

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Relacdes para o Modelo de Gas Ideal

T; ﬂ-‘ l”
2
(T, v) — s(T, vy) = I | T]'I? + Rln - (6.17) | Variagdo da entropia especifica; forma geral para Te v como
T ’ propriedades independentes.
T v
§(Thve) — s(Tvy) = ¢y dn— n— .21 alor especifico ¢, constante.
T T 1T2+Rl uz (6.21) | cCal fi
1 1
Ty dr P
$(Tapa) = s(Tpy) = J C‘p{T}? = Rln— (6.18) Variacao da entropia especifica; forma geral para Te p como
' P propriedades independentes.
P2
§(Ts pa) — 5(Tpy) = 5°(15) — 5°(T7)) — Rln P_ (6.20a) | Para o ars® é obtido da Tabela A-22, (Para outros gases 5° é
' obtido da Tabela A-23.)
T, M
S(Tzipﬂ - -F(ThPl} = I‘S}:]ﬂ ? - R l“p_| (6.22) Calor especifico ¢, constante.
I
P2 P
E = E (6.41)
s, = 5, (somente para o ar), p, e v, sao obtidos da Tabela A-22.
n_5I (6.42)
Ly Up
T: (PE)(E—I}M
- == (6.43)
T, M
T v k—1
?2 = (E') (6.44) |s,=s, razdo de calores especificos k constante.
| 2
&
P2 (Ul)
— =1 6.
Iy L (6.45)

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



6.147 Ar é admitido em um compressor de uma turbina a gis em uma ins-
tala¢do de poténcia operando em regime permanente a 290 k, 100 kPa e
sal a 420 K, 330 kPa. As perdas de calor e os efeitos das energias cinética
¢ potencial podem ser desprezados. Utilizando o modelo de gis 1deal para
o ar, determine a eficiéncia 1sentropica do compressor.

6.162 Ar ¢ admitido em um difusor isolado operando em regime perma-
nente a 1 bar, —3°C e 260 m/s e descarregado com uma velocidade de 130
m/s. Ulilizando o modelo de gis ideal e ignorando a energia potencial,
determine
(a) a temperatura do ar na descarga, em °C.

(b) a pressio de descarga midxima possivel, em bar.

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Exercicios:

6.165 A Fig. P6.165 fornece um esboco de uma planta de poténcia a vapor
operando em regime permanente que utiliza agua como fluido de traba-
lho. Dados localizados em posicoes estratégicas sdo fornecidos na figura.
A vazdao massica da dgua que circula através dos componentes € de 109
kg/s. As perdas de calor e os efeitos das energias cinética e potencial
podem ser desprezados. Determine
(a) a poténcia liquida desenvolvida, em MW.

(b) a ehiciéncia térmica.

(c) a eficiencia 1sentropica da turbina.

(d) a eficiencia 1sentropica da bomba.

(e) a vazao massica da agua de resfnamento, em kg/s.

(1) as taxas de geracao de entropia, cada uma em kW/K, para a turbina, o
condensador e a bomba.

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Poténcia

produzida
—

Py = 0,08 bar
X = 90%

Entrada de agua de
resfriamento a 20YC

=]
Condensador )
—

| Pq =100 bar
4 T, = 431C Saida de dgua de

resfriamento a 35YC
/w Bomba
1

3 p3= 0,08 bar
Poténcia  Liquido saturado

de entrada

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



6.179 Uma bomba operando em regime permanente recebe agua liquida
a 50°C e 1,5 MPa. A pressdao da dgua na saida da bomba é 15 MPa. A
magnitude do trabalho requerido pela a bomba € de 18 kJ por kg de dgua
em escoamento. As perdas de calor e os efeitos das energias cinética e
potencial podem ser desprezados. Determine a eficiéncia isentrépica da
bomba.

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Lista de exercicios:

5.3

5.6

5.16
5.17
5.20
5.24
5.28
5.32
5.36
5.41
5.45
5.50
5.53
5.59
5.62
5.65
5.69
5.73
5.77
5.81
5.85
5.88
5.93
5.95

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)

(¢) Impossivel, (d) Indeterminado, (e) Possivel

(b)F, (dV
716°F

(a) Irreversivelmente, (c) Impossiv
(b) 1610, 610
1000

2700

3

750
Diminuiria Te
(b) 55

(a) Afirmacao invalida
5

(a) 150
(c)29,3

(a) 0,8

(a) 8,23

(a) 500

(c) 20,88%
(b) 38,4%

(c) 20%

(a) Impossivel
(b)F, (e) F
b)V,(e)V

6.1
6.4
6.8
6.11
6.16
6.20
6.23
6.27
6.32
6.36
6.40
6.44
6.48
6.53
6.58
6.62
6.67
6.69
6.74
6.78
6.80
6.85
6.89
6.92
6.95

(c) 4,4468

(a) —1,43749

(e) 0,188

-0,0197

0,5

1-2: 0, 254,25
65,6, 873,3

(b) 375

(¢) 75%

(¢) negativa, (d) positiva
(b) 500

(b) 2,5265

Naio, do sistema
Afirmacdo invilida
(b) 10,2 X 107

(a) 295,9

(a) 697,4

(a) 0,3709

(b) Tu=Ty, Tc =Tc
0,391

(b) inferior, (¢) superior
(b) 0,117

0,079

(b) 0,072
0,328

6.96

6.99

6.103
6.105
6.110
6.114
6.118
6.122
6.128
6.134
6.138
6.144
6.148
6.153
6.158
6.161
6.165
6.170
6.173
6.177
6.181
6.184
6.187
6.189

(b) 35
2,12

Afirmacéo incorreta
(b) 0,0129

(a) -1314

(a) -50,4, 0,403

() 1,87

(b) 1938

() 107

1,034, 447 8
mistura bifisica liquido-vapor
91,6%

89.8%

(b) 78,4%

(a) 2949

(a) 4,37

(b) 33,2%

(b) 2,11

(a) —69.,5,-13,14
-20

Nao

1,54

() F, (e) V
(a)F,(e) F



