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Exercicios
Entropia e Segunda Lei

Prof. Dr. Silvio de Oliveira Junior



Considere o dispositivo mostrado na Figura em que agua esta no estado liquido saturado a
100°C. Por meio do acionamento do misturador, a agua é levada ao estado de vapor
saturado a 100°C. Admitindo que nao exista atrito entre o pistao e o cilindro e que o
processo seja adiabatico, determine o trabalho realizado e a entropia gerada por unidade de
massa da agua.




Solucao

0

0
— AU + W : (52 5
1/@{ 1772 AS = v + Sgerada
Wo = —m(u, —uyq) 5
s, — s, = 2999 _ ¢ 048k /kgK
1W2 m

Wy = = Up — Uy = U] — Uy

m Wyera = T-Sger = 2256,8 = 2257k] [kg

W, = —2087,56k] /kg é;



7) Considere o dispositivo mostrado na figura abaixo, destinado a levantar uma massa
através da transferéncia de calor de um reservatéorio a 150°C para o refrigerante 12. A
pressao sobre o R-12 devido ao peso e a atmosfera é de 15 bar. Inicialmente, a temperatura
do R-12 é 70°C e seu volume é 12 [. Transfere-se calor para R-12 até que sua temperatura
seja 150°C. Pede-se

a) O trabalho realizado e o calor transferido no processo;

b) Avariacao liguida de entropia;

c) Um esgquema para atingir o mesmo objetivo sem variacao liquida de entropia.

R-12




P ;. P = 15bar T; = 70°C V= 12. 10~ 3m3
Solucao: Exercicio 7

Tr = 150°C P; = 15bar

Propriedades:

_—— 0,012 m3/kg o
stado
u, = 200,04-L  hy = 21843 kJ /kg e

k
I 5 =0,705 kJ /kgK

v = 0,018 m3/kg

kj _ Estado
@ hf = 280,93 kJ /kg B

sy = 0,869 kj /kgK

Uur = 254,62

v

_Yi_12.1073m3 _
T /0,012m3 kg = 1O kg



Solucao: Exercicio 7

(@) W =P(Vy—V;) =090k

Qr_1> =@(uf — ui) + P.m(vy — vg= 62,5k]

(b) VT
m(hs — h;)

(—Qr-12)
I

AS;= ASg_15 + ASpeio=m(sf — s;) +
(c)
AS,= 0,164 — 0,148 = 0,016k] /kgK

(d) Usar motor reversivel entre o reservatério térmico e o R-12



Exemplo: Perda de carga distribuida

Mostre que o escoamento em regime permanente de um fluido incompressivel, em uma
tubulacao horizontal com diametro constante e bem isolado, € um processo irreversivel.

L.P.




Solugao: Perda de carga distribuida

Conservacao de Massa: m; =m, =m
. P P
12 Lei: h, = hy U+ —=u, +—=
P1 P2
Fluido incompressivel: P1=pPr =p c =du/dT
Py — P, Py — P,
U, —u; =c(T, —Ty) = W T, =T +
2 1 P 2 1 cp
Séerada
22 Lei: S2 — S1 = Sgerada




Solugao: Perda de carga distribuida

Usando a expressao: Tds = du + pdv
: Iy
Assim: s, —s; =cln|—
Iy
P — P
oo + T;

—_

p _du_ch
TT T
Sgerada>0



Processo Reversivel em regime permanente

Volume de controle com 1 entrada e 1 saida

m m
i . VSZ _ 62
12 Lei: q = (hs_he)‘l' 2 +g(ZS_Ze)+W
: Considerando dois processos reversiveis
, . B Qve) | . L
22 Lei: m(SS — Se) — T + Sgerada a) Adiabatico

v.c b) Isotérmico



a) Processo Adiabatico e Reversivel

22 Lei S = Se
0
Pds = dh—vdP -  dh = vdP

S
hs—hezfvdP
e

Levando este resultado na 12 Lei:

Vé-Vé

w= (h, — hy) + >

+ g(Ze _ Zs)

Vez - VSZ
2

w= — f: vdP + + g(z, — z)



b) Processo isotérmico e Reversivel

Qe

T(s.—s,) =
T — (s e) q

m(ss — Se) —

Substituindo q na 12 Lei, e lembrando que:

S
T(s; —s,) =hg—h, — J vdP Obtém-se:

e

Vez - VSZ
2

w= — f: vdP + ( ) + g(z, — z,)

Assim, no limite, qualquer processo reversivel pode ser aproximado por:

E (Processos adiabaticos e isotérmicos reversiveis alternados)



adiabatica

Vez - VSZ
2

W= —f: vdP + ( ) + g(z, — z;)

Paraw=0 e p-=cte

Bernoulli



Turbinas, bombas e compressores

|vv= — f: vdP

Desprezando-se AE . e AE,,



Exemplo: Compressor Isotérmico Reversivel

m

N =

Wiso

(Gas Perfeito)

v



Solucao: Compressor Isotérmico Reversivel

12 Lei: Q = m(hz — hl) T I/i/iso
Como: T,=T,=T - h, = hy Q = Wi,
22 Lei: ; — Q P ivel
a Lej: m(s, — s1) = — (Processo reversivel)
Q =mT(s; — s1) Wiso = mT (s, — s1)
0
RTdP
Tds=y/—vdP — Tds = —vdP Pv = RT N Tds=_Td
P : . P
ds = —RIn—= W, = —RT In==

P Py



Exercicio 5

Dois sistemas sao propostos para aquecer ar de 17°C a 52°C a pressao constante, P = 1 bar.
Admitindo operacao em regime permanente, sem perdas para o meio ambiente e
desprezando as variacdes de energia cinética e potencial, calcule a taxa de producao de
entropia, por kg de ar que é aquecido, para cada um dos sistemas propostos. Comente os
resultados.

Sistema b (Trocador de calor)

f Liquido
Saturado, 1 bar

Sistema a (misturador)

Fluido Viscoso

Vapor
Saturado, 1 bar



Solugao: Exercicio 5 Sistema b (Trocador de calor)

Sistema a (misturador)

m(sz _ Sl)f" mP.IZO(SAL 53) — ( erada)

-\
1 . V
(Sgerada)a

m(sz — 51) — (Sgerada)a

6251 = Gperaaadal Como: (51 <) = (Syorada), < (Speraac),

o | mh h, — hy
P i g o HzO — 2 _
S — 81 =SO(T2)_SO(T1) _ﬁ/ép—z 1 Le'- . h —h4 00156
1

Sp =51 = (*Siqerada)a= 0,1145Kk]/kgK (Sgerada/m)b: 0,02k /kgK



Exercicio 6

A figura abaixo mostra uma planta de poténcia com turbina a gas que opera em regime
permanente, composta por um compressor, um trocador de calor e uma turbina. Ar entra no
compressor a 0,95 bar e 22°C, saindo da turbina a 0,95 bar e 421°C. A transferéncia de calor
para o ar, quando ele percorre o trocador de calor, ocorre a temperatura média de 488°C. O
compressor e a turbina operam adiabaticamente. Determine o maximo valor do trabalho
liquido, por unidade de massa de ar em kJ/kg.

Quv.c

T=488"C T

P4 =0,95 bar P, =0,95 bar 2
T,=22°C T, =421°C

— — —— — — e —]




Solucao: Exercicio 6

Volume de controle: Planta de poténcia inteira

Para maximo Wy;,todos os processos devem ser reversiveis!

Conservacao de massa: N, — M. = N
¢ My =My =m Como:

12 Lei: QV.C — m(hz — hl) + Wliq 0

P
’ . 5= 5, =5%Ty) —s%(Ty) — RIn—=>
72 |ej: S Qve . i P
' dt‘l'm(SZ_Sl) — FC-I_S erada |

. , i W
Fazendo: QV_(; — mTT.C(Sz — 51) <ﬁ> — (h1 - hz) - TT.C(SO(Tl) - SO(TZ))

Levando na 12 Lei:

Wy lig _
<—q> = (hy — hy) + Trc(s; —51) ( m ) = A
max ! max

m



Exercicio 8

Um bloco de gelo com massa de 1,5 kg e inicialmente a T = 260 K funde, a pressao constate
de 1 bar, como resultado da troca de calor com o ambiente que se encontra a 293 K. Calcule
a geracao de entropia, considerando que a temperatura final da massa de agua é a

temperatura do ambiente.

Dados: hg;=333,4 ki/kg (gelo funde a 273,16 K); c4e10= 2,07 ki/kg.K ; c14= 4,02 kl/kg.K



Solucgao: Exercicio 8 12 Lei: Qo = m(u, —uq) + po(vy, — vq)

m = 1,5kg (Sistema agua) Q, = m(h, — hy) = 665,95k]

T, = 260K; T, =T, = 293K; (Ambiente)
h2 o hl = Cgelo (Tf o Ti) + hsl + Cliq (TZ o Tf)

P1=P2=P0=1ba7”

LQO(TO) 22 Lei: Sgerada = A~S‘;§1g1,ta + ASmeio
St Et 1
| : ASsgua= m(sy — S1)
| gelo !
| : 5 15 T¢
: | ASélgua= m(cliq lnT_ T Ss1 T Cgelo In T_)
________ - i f 1
I; =Ty
T i 2426006
| J Ty = 273,16K | 0
- Ty ASmeio= — 7> = ~2,2729 kJ /K
i 0

Sgerada = 0,531 kJ /K



Exercicios sobre Entropia

(a) Considere um tanque contendo um certo liquido. Este tanque possui um misturador que
transfere 0,3 kW ao liquido, em regime permanente. Ha transferéncia de calor, sendo
gue a temperatura superficial do tanque é 60 °C. A temperatura do meio no qual o
tanque esta é 20 °C. Admitindo que o tanque seja rigido determine a taxa de geracao de
entropia, em kW/K.

1) Para o tanque;

2) Para um sistema contendo o tanque e parte do meio a 20°C.



Solucao: Exercicio sobre Entropia

(a)

O,

W = 0,3kW (fornecido ao sistema)

i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
=l

| 0

i : d : : :

e 0= Few o w=g=-oaw
0 .

i d Q . . 0
22 Lei: /Cﬁé T + Sgerada - Sgerada — _7

. Para o sistema |I:

Sgerada = —% =0,9.103kW /K
S

Para o sistema |l:

Sgerada = —Tg =1,02.1073kW /K
0



Exercicios sobre Entropia
(b) Dois taques isolados sao ligados por uma valvula. Um dos tanques contém inicialmente
0,5 kg de ar a 80°C e 1bar, e o outro contém 1kg de ar a 50°C e 2 bar. A valvula é aberta
permitindo a mistura das duas massas de ar até que o equilibrio seja atingido. Considerando
gue o ar se comporte como gas perfeito, determine:
1) A temperatura final (°C);

2) A pressao final (bar);

3) A entropia gerada (ki/K).



Solucao: Exercicio sobre Entropia

(b)

(1) 12Lei:
0 0
Qf=uf—ui+1/1; = U = U;

_N_ U,f = (ml + mz)U(Tf)

1 2 w; = mqu(Ty) + myu(Ty)
miu(T;) + mou(T k
| U(Tf) _ 1 ( 1) 2 ( 2) _ 237,8—]
Sistema: my + m, kg
Aremle?

T; = 333K



(2)

m,RT; m-,RT,
V1= p V2= p
1 2
7 (my+my)RT,  (my+my)RT
P (it (TufTy , maRTy)
P P
1 2
P; = 1,478 bar

(3)

0
°8Q
Sf —5; = T + Sgerada
1

Sgerada = (ml‘l'mz)sf — (Mys; + mys;)

Sgerada — ml(sf — 51) +m,; (Sf — 52)

—m, lso(Tf) —s%(T)) —RIn (Pf /P1>] T

m, [so(Tf) —s%(T,) —RIn (Pf/PZ)]

S

gerada = —0,0854 + 0,1174 = 0,0320k/ /K



Exercicios sobre Entropia

(c) Um trocador de calor do tipo contra-corrente opera em regime permanente. Uma das
correntes € agua (liquida) que entra no trocador a 15°C e sai a 25°C, com variacao
desprezivel de pressao. A outra corrente € R-12 que entra a 14 bar e 80°C, com vazao
massica de 5kg/min, e deixa o trocador como liquido saturado a 52°C. Desprezando-se os
efeitos de energia cinética e potencial e considerando o trocador bem isolado, determine:

1) A vazao massica de agua (kg/min);

2) A taxa de geracdo de entropia no interior do trocador de calor (kW/K).



| I
2 — or . — 0
Y H,0 ‘E—’ T, = 15°C; T, = 25°C
: | T; = 80°C ; P; = 14bar
— R—12 PR I
3! E T, = 52°C ;x, = 0,0

___________________ m,_q1, = S5kg/min
Regime Permanente i

(1) m; =m, ms = my
0 0
12Lei: 9/2 Mp—12(hy — h3) + Myy0(hy; — hy) +/V%
. . (hs — hy)
M0 = Mp_12 o » hy —hy =c(T, —T;) comc=42k]/kgK
(h, — hy)
h, —h, = 42k]/kg hy; = 228,06k] /kg h, = 87,06k]/kg



1
— Hzo —:—>
|
| |
' R—12 |
4! : 3
L e e e e e e e =
(2)
g 0 20
22 ei: Zl%{_ Mp_12 (54 — S3) + Mpyo (5 —51) = ;/ﬁ—:/+ Sgerada
: . Ir;
Sgerada = My,o-C. lnT_ + Mp_12(S4 — 53)
1

Sgerada = 4,63.1073 kW /K

s3 = 0,7360 k] /kgK
Com:
s, = 0,3101 kJ /kgK



Exercicios sobre Entropia

(d) Uma camara com V = 0,001 m? esta ligada a uma linha de vapor d’agua. O estado do
vapor na linha é dado por P = 0,6MPa e x = 0,97. Uma pequena parte do vapor que escoa
através da linha de vapor é desviada para a camara sendo extraida desta através de uma
valvula. A camara é isolada.

1) A vazao de entrada na camara é igual a vazao de saida e a pressao na camara é 0,05MPa.
Determine a temperatura do vapor na camara e a geracao de entropia.

2) Em seguida a valvula de saida é fechada rapidamente, sendo que o processo de
enchimento termina quando a pressao na camara iguala a pressao da linha. A massa
adicionada a camara é de 0,0024kg. Determine a entropia do fluido na camara e a
entropia gerada.



(d) :

P =0,6MPa

x =0,97

Me = My P, = 0,050MPa

Na entrada: h, = 2693,0 k] /kg

12 Lej: Q{C(): m (hy — h,) +%CO
(h, = hy = 2693,0k] /kg
Assim na < P, = 0,050MPa

Salda: ) T = T imara = 105,1°C
\ss = 7,7226k] /kgK

s, = 6,6118 kJ /kgK

22 Lei:
m (Ss — Se) — Sgerada
Sgerada k]

= 1,1108 ——
m kgK




(2) P,=P, m, —my; = m, = 0,0024kg

Pede-se s; € S jerada

Modelo: Regime uniforme com escoamento uniforme em e O

0 0
12 Lei: J/Qg = Myu; — MUy — mehe + XWZ

(@ P, = 0,60MPa e x, =097 vs — 2519.6 K /kg
o) , \v
Estados:{ (D P = 0,05MPa e Ty =1051°C pqim: vy = 34710 m3/kg—my =~
V3 _ 1
@ P, =F e v, = C;’;’t:m m,; = 0,0003kg

(my + me)u, = myu; + meh,
u, = 2675,0kJ /kg e v, = 0,3704 m3 /kg (Vapor superaquecido)
T, = 221,7°C s, = 7,0630k]/kgK

22 lei:  MyS; —MyS1 — MeSe = Sgerada Sgerada = 0,00089k] /kg



(e) A figura abaixo mostra uma resisténcia elétrica imersa em um duto isolado por onde ha
um fluxo de ar. A corrente elétrica que percorre a resisténcia, em condicdes de regime
permanente € de 15 amperes. Nestas condicdes a temperatura da resisténcia permanece
constante a 28°C. O ar entra no duto a 15°C e 1bar, deixando a 25°C e 1bar. Desprezando
variacoes de energia cinética e potencial, pede-se:

1) Considerando a resisténcia como sistema, determine a taxa de geracao de entropia
(kW/K).

2) Para um volume de controle que engloba o duto, o ar e a resisténcia, determine a vazao
massica de ar (kg/s) e a taxa de geracdo de entropia (kW/K)

A 4

\ 4

Ar I I Ar
T, = 15°C T, = 28°C T, = 25°C
P, = 1bar R =300 P, = 1bar

[ =154




R=30Q
[ =154

1 2
Tp = 28°C
(1)

12 Lei para resisténcia elétrica:

. d : :
QR /dﬁ + WR - QR = WR = —6,75kW

22 Lei para resisténcia elétrica:

S

. Qr kW
(Sgerada), = TS 0,0224 ——

W

—Ri?

= —6,75kW



(2)

12 Lei para o trecho do tubo entre 1 e 2.

A0 dg° .
/Qéc =7%+ m(h, — hy) + Wy m =

22 Lei para o trecho do tubo entre 1 e 2.

. .0
%g‘ﬁ m(s, —s1) = Z}Q{‘l' Sgerada
0
m [SO(TZ) —s9(Ty) — R%] = Sperean

Wr
(hy—hy)

WR — _Rlz
Wep = —6,75kW
= 0,675kg/s

Sgeraqa = 0,0238kW /K




Lista Extra

1) Considere um sistema destinado ao levantamento de uma massa M que recebe uma
quantidade de calor Q, transferida por uma bomba de calor reversivel que opera entre o
meio ambiente, que se encontra a temperatura T, € 0 sistema, como esquematizado na
figura. Sabendo que no processo de levantamento da massa M a energia interna do
sistema varia de U; e U,, sua entropia varia de S; e §S,, pede-se.

a) As expressdes da maxima (Z,,,4,) € real (Z,.4;) variacao de cota que a massa M pode ter,
considerando que os estados inicial e final do sistema sejam os mesmos. Apresente as
expressdoes em fungao de Uy, Uy, S¢, Sy, Ty, W, Sgemdo, M e g (aceleracdao da
gravidade). Justifique os dois resultados.

b) O calor transferido do meio (Qy) nos dois cenarios do item a.

Dado: o coeficiente de eficacia da bomba de calor reversivel € o mesmo nos dois cenarios
do item a.






Lista Extra: solucao Ex 1 W, = MgAz

VVC —_—

12 Lei: Q0=U2—U1+2Wi com EWizm/S-I_I/VC

Q
22 Lei: Sp;— 51 = T_O + Sgerada
0
QO — TO (52 51) gerada (O()

Levando a na 12 Lei:
To(S2—S1) — ToSyeraqa = Uy, — Uy + Ws + W,

To(S2—51) — TOSgerada + U — U, =W, = MgAz



Lista Extra: solucdo Ex 1

(Ul o UZ) T TO(Sl_SZ) o I/Vc o TOSgerada

My

Az =

(U; —Uy) —To(S51:—S2) — W,
Mg

AZpax=

(Qo)rev = To(52—51)

(Qo)real =To(S2—51) — TOSgerada



