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Ciclo de Carnot

O ciclo de Carnot fornece exemplos especificos de ciclos
reversiveis operando em dois reservatorios térmicos.
(outros exemplos de ciclos reversiveis sao o Ericsson e
Stirling)

O ssistema que executa o ciclo passa por uma série de
qguatro processos internamente reversiveis: dois
processos adiabaticos alternados com dois processos
isotérmicos.

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



Ciclo de Poténcia a gas de Carnot

As paredes do pistao e do cilindro nao sao
condutoras. As transferéncias de calor
ocorrem no sentidos das setas, existem dois
reservatorios T. e T, respectivamente
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Fig. 5.13 Diagrama p—v para um ciclo de
poténcia de Carnot realizado por um gas.

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



Ciclo de Poténcia a gas de Carnot

" Processo 1-2: o gas é comprimido adiabaticamente até o estado 2, no qual
temperatura e T,,.

* Processo 2-3: o conjunto é colocado em contato com o reservatdrio a T,. O gas se
expande isotermicamente enquanto recebe a energia Q,, do reservatorio quente
por transferéncia de calor.

* Processo 3-4: o conjunto é colocado novamente sobre o apoio isolado e o gas
continua a se expandir adiabaticamente até a temperatura cair para T..

* Processo 4-1: o conjunto é colocado em contato com o reservatorio a T.. O gas é
comprimido isotermicamente até o seu estado inicial enquanto descarrega a
energia QC para o reservatorio frio por transferéncia de calor.
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Fig. 5.13 Diagrama p—v para um ciclo de
* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC) poténcia de Carnot realizado por um gés.



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



Ciclo de Refr. ou B.C. de Carnot

Se um ciclo de Carnot for operado no sentido oposto, as
magnitudes de todas as transferéncias de energia permanecem as
mesmas, mas as transferéncias de energia estarao dirigidas de forma
oposta, e esse ciclo pode ser considerado um ciclo de refrigeracao ou

bomba de calor reversivel.

Um ciclo de refrigeracao ou bomba de calor de Carnot executado
por um gas em um conjunto cilindro-pistao consiste em quatro

processos em série



Ciclo de Refr. ou B.C. de Carnot

" Processo 1-2: o0 gas se expande isotermicamente a TC enquanto recebe a energia
QC do reservatorio frio por transferéncia de calor.

* Processo 2-3: 0 gas é comprimido adiabaticamente até a sua temperatura atingir
TH.

* Processo 3-4: o gas é comprimido isotermicamente a TH enquanto descarrega a
energia QH no reservatorio quente por transferéncia de calor.

* Processo 4-1: o gas se expande adiabaticamente até a sua temperatura decrescer

para TC. P g
\

2 N

IT;

Fig. 5.16 Diagrama p-v para um ciclo de
refrigeracao ou bomba de calor de Carnot
realizado por um gas.

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



Ciclo de Refr. ou B.C. de Carnot

 Ociclo de Carnot sempre apresenta os mesmos quatro
processos internamente reversiveis: dois processos
adiabaticos alternados com dois processos isotérmicos.

A eficiéncia térmica do ciclos de poténcia de Carnot e o
coeficiente de desempenho dos ciclos de refrigeracao e
bomba de calor de Carnot sempre serao avaliadas nas
escalas de temperaturas Kelvin e Rankine

Ciclo de poténciade Ciclo de Refrigeragao Ciclo de bomba
Carnot: De Carnot: de calor de Carnot:
T T T
—1__C _ C _ H
M = 1 ﬂr _ Vi =

T, T, T T, T



Teorema de Clausius

Vimos, para motores operando entre 2 reservatorios, que

n<n. (Teorema de Carnot)!

1_&31_ Qe :]__T_C \Hu{ /
Qu Qu " T, "’““Ei’_ é%*
Qc > QC,r _ TC l

QH Bl QH r TH Boundary——|

1:1.-.h: EE{ Q{-

Q. . Q !
Te Ty [ d% O\
Qu _ <0=

Ty Tc




Teorema de Clausius

Generalizando, para qualquer ciclo,
0Q | |
§? < O <— Desigualdade de Clausius

Note que para um ciclo reversivel

0Q
b7

=0 (%)

T

O Teorema de Clausius diz que: “Para qualquer sistema operando em

. S : T : .
um ciclo, § ?Q <0 ,onde aigualdade implica em um ciclo reversivel”



Desigualdade de Clausius

T

% (a?Q)b — ~Ociclo

=0 §§ _ o  Auséncia deirreversibilidades no sistema
T

0
f <_Q> < (Q |¢&===  Desigualdade de Clausius
b

Ociclo

R
Ociclo > 0 §T <0 Presenca de irreversibilidades no sistema

Ociclo < 0 §$ >0 Impossivel



Exemplo 5.1 (Ciclo de poténcia)

Um inventor alega ter desenvolvido um ciclo de poténcia capaz de
fornecer uma saida liquida de trabalho de 410 kJ por meio de uma
entrada de energia por transferéncia de calor de 1000 kJ. O sistema
percorrendo o ciclo recebe a transferéncia de calor de gases quentes a
temperatura de 500 K e descarrega energia por transferéncia de calor
para a atmosfera a 300 K. Avalie essa afirmacao.

Qentra = 1000 K]
500 K
| Y
> |
| f;“:%“ et 1/~ 410 )
| Ut'::gl(,ld
|

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



Exemplo 5.1 (Ciclo de poténcia)

Usando os valores fornecidos pelo inventor, a eficiéncia térmica do

ciclo é:
Qurira = 1000 K]

_ 410 kJ — 0,41 (41%) g 50K
1000 k] et

n

A eficiéencia térmica maxima do ciclo é obtida através
temperaturas entre os reservatorios térmicos:

Tc 300 K
Nmaxima = 1 — E =1- c00 K = 0,40 (40%)

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

das



Exemplo 5.1 (Ciclo de poténcia)

Aplicando a Eq. 5.13 ao ciclo do Exemplo 5.1

f (BTQL — ~Ociclo

f a_Q _ Qentra _ Qsai — 0.
T , TH TC ciclo

Qentra _ Usai __ 1000kj  590k] _ 0,033 kJ/K
Ty Tc 500 K 300 K

Ociclo = —0,033 k]/[{ Impossivel



Exemplo 5.83

Um sistema executa um ciclo de poténcia enquanto recebe 1000 kJ por
transferéncia de calor a uma temperatura de 500 K e descarrega
energia por transferéncia de calor a uma temperatura de 300 K. Nao
ocorrem outras trocas de calor. Aplicando a Eq. 5.13, determine o,
se a eficiéncia térmica é (a) 100%, (b) 40%, (c) 30%. Identifique os casos
(se existirem) que sejam internamente reversiveis ou impossiveis.

$(7)
| — T Ociclo
r b

=0 §§ .y Auséncia de irreversibilidades no sistema
T

Ociclo

R
Ociclo > 0 §T <0 Presenca de irreversibilidades no sistema

Ociclo < 0 §§ >0  Impossivel

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



Exemplo 5.83

Um sistema executa um ciclo de poténcia enquanto recebe 1000 kJ por
transferéncia de calor a uma temperatura de 500 K e descarrega
energia por transferéncia de calor a uma temperatura de 300 K. Nao
ocorrem outras trocas de calor. Aplicando a Eq. 5.13, determine o,
se a eficiéncia térmica é (a) 100%, (b) 40%, (c) 30%. Identifique os casos
(se existirem) que sejam internamente reversiveis ou impossiveis.

1000k] Q.
500 K 300K L ciclo
Q. 1000k
Ociclo =300k ~ 500K
n = _& a) Q. =0k Ociclo = —2 kJ/K
Q
! b) Q. =600 kJ Ociclo = 0 KJ/K
Qc = (1 —n)Qx c) Q=700 k]  Ociclo = 0,5kJ/K

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



Exercicio 5.85

Conforme ilustrado na Fig. P5.85, um sistema executa um ciclo de
poténcia enquanto recebe 750 kJ por transferéncia de calor a uma
temperatura de 1500 K e descarrega 100 kJ por transferéncia de calor a
uma temperatura de 500 K. Outra transferéncia de calor do sistema
ocorre a uma temperatura de 1000 K. Usando a Eqg. 5.13, determine a
eficiéncia térmica se o,;., € () 0 kJ/K, (b) 0,1 kI/K, (c) 0,2 ki/K, (d) 0,35
kJ/K.

Q, =750 k]
s - Ti= 150K
:
028 4V V¥ e —- |/
] <
T3=1000 K g LI;,;,:ﬁI[II[]I{
Q, = 100 k]
Fig. P5.85

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



Exercicio 5.85

Usando a Eq. 5.13, determine a eficiéncia térmica se a,;., € (a) 0 kJ/K,
(b) 0,1 kI/K, (c) 0,2 ki/K, (d) 0,35 kJ/K.
750k] 100K/ Qs

1500 K 500K 1000 K cicto
Q, = 750 K]
S - Ti= 150K
¥ 750 k] 100 k]
T <
T:j = 1000 K § L ;,r? — 500 K a) Ociclo = 0 k]/K
Q=100 kJ b) 0cicio = 0,1 kJ /K
¢) 0cicio = 0,2 kJ /K
d) d¢icto = 0,35 kJ /K
_ Q2 + Q3
o . o on=1-
* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, Ql

72 edicdo, editora LTC)



Definicao de variacao de Entropia

2
2 6Q 1 6Q
(j ? + <j T) = —0¢iclo = 0
1 A 2 C
7))
— | + — | = —0¢icio 2 0
A <-[1 T ; , T ] ciclo
1 2 5Q 2 6Q
Fig. 6.1 Dois ciclos <j —> = <j —)
internamente reversiveis. 1 T A 1 T B

) o)
= CRERE:
1 int.rev. int.rev.

s =(1—x)sf+ xsy

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, S = Sf + X(Sg - Sf)

72 edicdo, editora LTC)



Ponto critico

Fig. 6.2 Diagrama temperatura-entropia. Fig. 6.3 Diagrama entalpia-entropia.

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



Exemplo

POR EXEMPLO: para ilustrar a utilizacao do diagrama de Mollier em unidades SI,
considere dois estados da agua. No estado 1, T, = 240°C, p, = 0,10 MPa. A entalpia
especifica e o titulo sao necessarios no estado 2, em que p, = 0,01 MPa e s, = s,.
Utilizando a Fig. A-8, o estado 1 esta localizado na regiao de vapor superaquecido.
Tracando uma linha vertical na direcao da regidao bifasica liquido-vapor, o estado 2 é
localizado. O titulo e a entalpia especifica no estado 2 obtidos da figura apresentam boa
concordancia com os valores obtidos utilizando as Tabelas A-3 e A-4: x, = 0,98 e h, =
2537 kl/kg.



Para ilustrar a utilizacao do diagrama de Mollier em unidades SI, considere dois estados
da agua. No estado 1, T, = 240°C, p, = 0,10 MPa. A entalpia especifica e o titulo sao
necessarios no estado 2, em que p,=0,01 MPaes, =s,.
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* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de

Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC) Enalpia, kikg



Exercicios Cap. 6

6.10 Propano € submetido a um processo a partir de um estado 1, em que
py= 14 MPae T, =60°C, até um estado 2, em que p, = 1,0 MPa, durante
o qual a variacio da entropia especifica € s, — 5, = —0.035 kl/kg - K. No

estado 2, determine a temperatura, em °“C, e a entalpia especifica, em
kl/kg.

Tabelas do propano A16-A18

s1=f(p1, Ty)
s; —0,035kJ/kg - K

T, = f(p2,s2)
hy, = f(p2,52)

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

(6Q)int = dU + (6W) ine

rev rev
(6W) int — pdV

rev
(SQ)int =TdS

rev

TdS = dU + pdV

1° Equacao TdS

dH = dU + d(pV) = dU + pdV + Vdp

dU + pdV =dH — Vdp

TdS = dH — Vdp

2° Equacao TdS

Tds = du + pdv
Tds = dh — vdp

Tds = du + pdv
Tds = dh — vdp




“Revisao” Calores Especificos ¢, e ¢,

DQ

e Definicao de capacidade térmica C = —

dT

e Refere-se ao DQ de calor absorvido pelo sistema por uma

variacao dT de temperatura

Conhecer a dependéncia da capacidade calorifica de uma
substancia em funcao da temperatura traz informacao de
como ela “"absorve” energia (mecanismo)

Deducgao da capacidade especifica a volume constante c,:

Da 1° Lei
dU = DQ — PdV

Derivando em relacao a temperatura

dU_DQ+PdV
dT  dT dT

Por definicao o volume é constante

dv

ar =0

() -9,




“Revisao” Calores Especificos ¢, e ¢,

m==) Deducao da capacidade especifica a pressao constante c,:

dH DQ  dP

Do conceito de entalpia —— 34—

dT  dT dT
H=U-+PV

Por definicdo a pressao é constante

dH = dU + PdV + VdP

como dP
ar =0
dU = DQ — PdV

dH = dQ + VdP (%) _ (%)
ar), ~\ar

|
)
o

P




Aproximacao de propriedades para Liquidos

Aproximacao para Liquidos Utilizando Dados de Liquido
Saturado:

Podemos observar através da tabela A-5 (confira a Tabela A-5)
para valores de liquido comprimido, que os valores de entalpia,
volume especifico, energia interna, e entropia especifica sao
aproximadamente dependentes somente da temperatura, ou seja
a pressao ndo exerce muita influéncia sobre esses valores.

Ou seja na falta de uma tabela para liquido comprimido, nos
podemos estimar as propriedades (v, h, u, s) de forma
aproximada, obtendo esses valores da tabela de saturacao para
a temperatura prescrita (independente da pressao)

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



Aproximacao de propriedades para Liquidos

» Valores Aproximados para v, u, € h no estado liquido podem ser
obtidos de dados de liquido saturado. - PSR

» Desde que valores de v e u para liquidos
mude muito pouco com a pressao na p=constant f
temperature fixada, as equacoes abaixo / liquid
podem ser usadas para estimar esse valor. / —

N

(T, p)=ve(T)
| w(T, p)=u (T
v U" U

» Um valor aproximado para k& no estado liquido pode ser obtido das
Eqgs. de v e u da definigao /& = u + pv: (T, p) = u(T) + pv(T) ou de

AneE SR (T, p) = (D) + 2dDlp ~pa(D

onde p,,, é a pressao de saturagao para a temperature dada
» Quando o termo sublinhado na Eq. de /2 € pequeno

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



Aproximacao de propriedades para Liquidos

» Para uma substancia considerada incompressivel
» v = constante »u=u(T)

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

» Quando o calor especifico é constante c:

» Na de variacao de /2, assim como no item anterior se a
diferenca de pressao € pequena, essa parcela pode ser
ignorada.



Modelo de subst. Incompressivel (Entropia)

Para uma substancia considerada incompressivel

»u=u(T)
» v = constant

EQUagao  rgs = du + pdv

pode ser rearranjada como B du pdv

S = — _—
T T
Para v = cte; dv = 0, assim, ds = du/T e du = c¢(T)dT

c(T)dT T2 e(T
T, r

ds

T

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




Rewsao du Mudeln cle Gas Ideal

Equacues de estada
pv = RT (3.32)

pV = mRT (3.33)
Variagoes de u e h:

L
u(T,) — u(l) = Ic,,(r)dr (3.40)
T
T
hT,) — h(T) = [ o (T)dT G.43)
T
Calores Especificos Constantes Calores Especificos Variaveis
u(T,) — u(l) =c,(T, - T) (3.50) u(T) e h(T) sdo obtidos das Tabelas A-22 para o ar
h(T,) = h(T) = ¢,(T, = T.) (3.51) (base massica) e das Tabelas A-23 para diversos

. outros gases (base molar).
Veja os dados para ¢, e ¢, nas Tabelas A-20, 21

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



Variacao de Entropia de um Gas Ideal

du p

Equacbes TdS: ds = ? + T dv
dh v

ds = T — T dp

Modelo de gas ideal

dT dv
du = c,(T)dT ds = C”(T)T + R7
dh = c,(T)dT

—RPT() ds = c, (1) 2 — 2P
pv = S = ¢p 7 p
Integrando,

T dT
S(Tz, UZ) _ S(Tll vl) — lez CU(T) ? + Rlnz_j

T daT
S(Tz, pZ) o S(Tli pl) — lez Cp (T) ? T Rlnz_i




Variacao de Entropia de um Gas Ideal

¢, (T) = ¢,(T)+R
TAEBLE A-21 Variation of ¢, with Temperature for Selected Ideal Gases

i

Cp
ﬁ=a+ﬁT+'}’T3+ST3+ST‘4

T is in K, equations valid from 300 to 1000 K

Gas o B x 10° y X 10° & x 10°
CcO 3.710 —1.619 3.692 —2.032
CO, 2.401 8.735 —6.607 2.002
H. 3.057 2.677 —5.810 5.521
H,0 4.070 —1.108 4.152 —2.964
0, 3.626 —1.878 7.055 —6.764
N, 3.675 —1.208 2.324 —0.632
Air 3.653 —1.337 3.294 —1.913
S0, 3.267 5.324 0.684 —5.281
CH, 3.826 —3.979 24.558 —22.733
C,H, 1.410 19.057 —24.501 16.391
C,H, 1.426 11.383 7.989 —16.254

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

e X 10"

0.240

—1.812
0.807

2.156
—0.226

0.2763

2.559

6.963
—4.135
6.749



Variacao de Entropia de um Gas Ideal

- Utilizando Tabelas de Gas Ideal

T dT
2 = | &M

T, T> 1
I R e B j (1) 5 = $0(1,) = s°(7y)

Tl T

S(TZ; pZ) _ S(TlJ pl) — SO(TZ) - SO(Tl) B Rlnij_i

Tabelas A-22 e A-23



Variacao de Entropia de um Gas Ideal

Exemplo: avaliemos a variacao da entropia especifica,
em kJ/kg-K, para o ar admitido como gas ideal de um
estado em que T,=300 K e p,=1 bar a um estado em que
T,=1000 K e p,=3 bar.

P2
Pi
kJ _8.314 kJ 3 bar

l
ke - K 2897 kg - K 1 bar
= 0,9504 KJ/kg - K <« <

s — 8 = sAD) —s°(T;) — RIn

(2.96770 — 1,70203)

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



Variacao de Entropia de um Gas Ideal

- Assumindo Calores Especificos constantes

s(T,,v,) —s(Ty,v,) = cvln + Rln—

1

— I p
S(Tz, pZ) o S(Tl) pl) — CplnT_j T Rlnp_i

A Tabela A-20 traz valores de c, para o ar como
gas ideal



Variacao de Entropia de um Gas Ideal

Determinemos a variacao da entropia especifica, em
kJ/kg-K, para o ar admitido como gas ideal submetido
a um processo de T,=300 K, p,=1 bar para T,=400 K,
p,=5 bar. Devido ao pequeno intervalo relativo de
temperatura, admitimos um valor constante de ¢
avaliado a 350 K.

Utilizando c,=1,008 kJ/kg-K da Tabela A-20

p

1> )+
As = ¢ in——R Inl -

g

¥ P

kJ 400 K 8314 kJ \. /Sbar
= | 1.008 In{ — - In
kg - K 300K 2897 kg - K | bar

= —0,1719 kJ/kg - K <

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



5.77 Uma quantidade de d4gua em um conjunto cilindro-pistao executa um
ciclo de poténcia de Carnot. Durante a expansdo isotérmica, a dgua ¢
aquecida de liquido saturado a 50 bar até a condi¢@o de vapor saturado.
O vapor entdo se expande adiabaticamente até uma pressao de 5 bar, en-
quanto realiza 364,31 kJ/kg de trabalho.

(a) Esboce o ciclo em coordenadas p—v.

(b) Estime o calor transferido por unidade de massa ¢ o trabalho por uni-
dade de massa para cada processo, em kJ/kg.

(¢) Estime a eficiéncia térmica.

Expansao
adiabatica

Processo 1-2 Processo 2-3 Processo 3-4 Processo 4-1



6.16 Argonio em um conjunto cilindro-pistdao ¢ comprimido de um estado
l,emque 7, =300 K e V,= 1 m’, até um estado 2, em que 7, = 200 K.
Considerando que a variacdo da entropia especifica € s, — s = —-0,27 klJ/
kg - K, determine o volume final, em m->. Admita o modelo de gas 1deal
comk = 1,67.

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



Exercicio

6.17 Vapor entra em uma turbina operando em regime permanente a 1 MPa
¢ 200°C, e sa1 a 40°C com um titulo de 83%. As perdas de calor e os efei-
tos das energias cin€tica € potencial podem ser desprezados. Determine
(a) o trabalho produzido pela turbina, em kJ por kg de vapor escoando,
(b) a variacdo da entropia especifica da admissao a descarga, em kJ/K por
kg de vapor escoando.

As propriedades podem ser obtidas a partir do MiniRefprop
https://trc.nist.gov/refprop/MINIREF/MINIREF.HTM

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



