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a)

𝑇1 = 290𝐾 𝑢1 = 206,91 𝑘𝐽/𝑘𝑔

𝑣𝑟1 = 676,1

1 → 2: 𝑠 = 𝑐𝑡𝑒

𝑣𝑟2
𝑣𝑟1

=
𝑣2
𝑣1

=
1

𝑟
→ 𝑣𝑟2 = 84,51 → 𝑇2 = 652 𝐾 𝑒 𝑢2 = 475,11 𝑘𝐽/𝑘𝑔

𝑃2𝑣2
𝑇2

=
𝑃1𝑣1
𝑇1

→ 𝑃2 = 𝑃1
𝑇2
𝑇1

𝑣1
𝑣2

→ 𝑃2 = 1799,7 𝑘𝑃𝑎

2 → 3: 𝑣 = 𝑐𝑡𝑒

𝑞23 − 𝑤23 = 𝑢3 − 𝑢2 𝑢3 = 1275,11 𝑘𝐽/𝑘𝑔 𝑇3 = 1575,1𝐾 𝑣𝑟3 = 6,108

𝑃2𝑣2
𝑇2

=
𝑃3𝑣3
𝑇3

→ 𝑃3 = 4,347 𝑀𝑃𝑎

0



b)

3 → 4: 𝑠 = 𝑐𝑡𝑒

𝑣𝑟4
𝑣𝑟3

=
𝑣4
𝑣3

= 𝑟 → 𝑣4 = 48,864 → 𝑇4 = 795,6𝐾 𝑒 𝑢4 = 488,74 𝑘𝐽/𝑘𝑔

𝑃2𝑣2
𝑇2

=
𝑃1𝑣1
𝑇1

→ 𝑃2 = 𝑃1
𝑇2
𝑇1

𝑣1
𝑣2

→ 𝑃2 = 1799,7 𝑘𝑃𝑎

4 → 1: 𝑣 = 𝑐𝑡𝑒

𝑞41 − 𝑤41 = 𝑢1 − 𝑢4 𝑞41 = −381,38 𝑘𝐽/𝑘𝑔

𝑤𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 = 𝑞32 − 𝑞41 = 418,17 𝑘𝐽/𝑘𝑔

0

𝑎𝑠𝑠𝑖𝑚:



c)

3 → 4: 𝑠 = 𝑐𝑡𝑒

𝜂 =
𝑤𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜

𝑞32
=
418,17 𝑘𝐽/𝑘𝑔

800 𝑘𝐽/𝑘𝑔
= 0,523

d)

𝑝𝑚𝑒 =
𝑤𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜

𝑣1 − 𝑣2
=

𝑤𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜

𝑣1 1 −
1
𝑟

𝑣1 =
𝑅𝑇1
𝑃1

=
0,287𝑘𝑃𝑎.

𝑚3

𝑘𝑔𝐾
290𝐾

100𝑘𝑃𝑎
= 0,832 𝑚3/𝑘𝑔

𝑝𝑚𝑒 = 574,4 𝑘𝑃𝑎
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a)

𝑇1 = 300𝐾 𝑢1 = 214,07 𝑘𝐽/𝑘𝑔

𝑣𝑟1 = 621,2

1 → 2: 𝑠 = 𝑐𝑡𝑒

𝑣𝑟2 =
∀2
∀1

𝑣𝑟1 =
𝑣𝑟1
𝑟

=
621,2

18
= 34,51

𝑃2 = 𝑃1
𝑇2
𝑇1

∀1
∀2

= 5,39 𝑀𝑃𝑎

𝑇2 = 898,3𝐾 ℎ2 = 930,98 𝑘𝐽/𝑘𝑔

𝑃2 = 𝑃1
𝑃𝑟2
𝑃𝑟1

ou

Como o processo 2         3 é isobárico:

𝑇3 =
∀3
∀2

𝑇2 = 𝑟𝑐𝑇2 = 1796,6𝐾 ℎ3 = 1999,1 𝑘𝐽/𝑘𝑔 𝑣3 = 3,97e



𝑣𝑟4 =
∀4
∀3

𝑣𝑟3 =
∀4
∀2

∀2
∀3

𝑣𝑟3 = 34,51

Para a expansão isentrópica: 3        4

Como: ∀4= ∀1

𝑣𝑟4 =
𝑟

𝑟𝑐
𝑣𝑟3 = 35,73

Assim:

𝑢4 = 664,3 𝑘𝐽/𝑘𝑔

𝑇4 = 887,7𝐾

𝑃4 =
𝑃1𝑇4
𝑇1

= 0,3𝑀𝑃𝑎

𝜂 = 1 −
𝑞41
𝑞23

= 1 −
𝑢4 − 𝑢1
ℎ3 − ℎ2

= 0,578

b)

c)
𝑝𝑚𝑒 =

𝑤𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜

𝑣1 − 𝑣2
=

𝑤𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜

𝑣1 1 −
1
𝑟

𝑤𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 = 𝑞23 − 𝑞41= ℎ3 − ℎ2 − 𝑢4 − 𝑢1

𝑤𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 = 617,9 𝑘𝐽/𝑘𝑔

𝑣1 =

ത𝑅
𝑀 𝑇1

𝑃1
= 0,861𝑚3/𝑘𝑔

Assim:

𝑝𝑚𝑒 = 0,76𝑀𝑃𝑎
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300𝐾

1400𝐾

𝑐𝑝 = 1,089 𝑘𝐽/𝑘𝑔𝐾

k = 1,362



Determinação dos estados termodinâmicos

𝑇1 = 300𝐾 𝑃1 = 100 𝑘𝑃𝑎

𝑃2 = 1000𝑘𝑃𝑎 𝑠1 = 𝑠2

𝑇2 = 𝑇1
𝑃2
𝑃1

𝑘−1
𝑘

𝑇2 = 553,2𝐾

𝑇3 = 1400𝐾 𝑃3 = 1000𝑘𝑃𝑎

𝑃4 = 100𝑘𝑃𝑎 𝑠4 = 𝑠3

𝑇4 = 𝑇3
𝑃4
𝑃3

𝑘−1
𝑘

𝑇4 = 759,2𝐾

1

2

3

4

𝜂 =

ሶ𝑊𝑡
ሶ𝑚

−
ሶ𝑊𝑐
ሶ𝑚

ሶ𝑄
ሶ𝑚

=
ℎ3 − ℎ4 − ℎ2 − ℎ1

ℎ3 − ℎ2
𝜂 =

𝑇3 − 𝑇4 − 𝑇2 − 𝑇1
𝑇3 − 𝑇2

= 0,458 (45,8%)

a)



𝑟𝑤 = ൚

ሶ𝑊𝑡
ሶ𝑚

ሶ𝑊𝑐
ሶ𝑚

=
ℎ3 − ℎ4
ℎ2 − ℎ1

=
𝑇3 − 𝑇4
𝑇2 − 𝑇1

= 2,53

b)

𝜌1 =
𝑃1

𝑅𝑎𝑟𝑇1
=

100. 103𝑁.𝑚−2

8314
28,97

𝑁.𝑚
𝑘𝑔.𝐾

(300𝐾)
= 1,16 𝑘𝑔/𝑚³

ሶ𝑚𝑎𝑟 = 𝜌1 ሶ∀1= 1,16
𝑘𝑔

𝑚3
. 5
𝑚3

𝑠
= 5,807

𝑘𝑔

𝑠

ሶ𝑊𝑡 = ሶ𝑚𝑎𝑟 ℎ3 − ℎ4 = 𝜌1 ሶ∀1𝑐𝑝 𝑇3 − 𝑇4

ሶ𝑊𝑐 = 0,395 ሶ𝑊𝑡

c)

ሶ𝑊𝑡 = 5,807
kg

s
. 1,089

𝑘𝐽

𝑘𝑔𝐾
. (1400 − 759,2)

ሶ𝑊𝑡 = 4052,6 𝑘𝑊

ሶ𝑊𝑐 = 1601,2 𝑘𝑊
ሶ𝑊𝑢 = 2451,4 𝑘𝑊
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Obtenção das entalpias em a, b e 4

𝑠3 = 𝑠𝑎 → 𝑃𝑟𝑎 = 𝑃𝑟3
𝑃𝑎
𝑃3

= 450,5
300 𝑘𝑃𝑎

1000 𝑘𝑃𝑎
= 135,15

ℎ𝑎 = 1095,9
𝑘𝐽

𝑘𝑔

ℎ𝑏 = ℎ3 𝑇𝑏 = 𝑇3, pois (Gás perfeito)

𝑠𝑏 = 𝑠4 → 𝑃𝑟4 = 𝑃𝑟𝑏
𝑃4
𝑃𝑏

= 450,5
100 𝑘𝑃𝑎

300 𝑘𝑃𝑎
= 150,17

ℎ4 = 1127,6
𝑘𝐽

𝑘𝑔

ℎ𝑥 = ℎ4𝜂𝑟𝑒𝑔 = 100%Como

𝜂 =
ℎ3 − ℎ𝑎 + ℎ𝑏 − ℎ4 − ℎ2 − ℎ1

ℎ3 − ℎ𝑥 + ℎ𝑏 − ℎ𝑎
= 0,654 (65,4%)
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Definição dos valores das entalpias

ℎ1 = ℎ3, 𝑝𝑜𝑖𝑠 𝑇1 = 𝑇3 ℎ1 = 300,19 𝑘𝐽/𝑘𝑔

ℎ2 = 411,3 𝑘𝐽/𝑘𝑔 (𝑠1 = 𝑠2)

ℎ4 = 423,8 𝑘𝐽/𝑘𝑔 (𝑠4 = 𝑠3)

ℎ7 = 1095,9 𝑘𝐽/𝑘𝑔 (𝑠7 = 𝑠8)

ℎ9 = 1127,6 𝑘𝐽/𝑘𝑔 (𝑠8 = 𝑠9)

Para o estado 5

𝜂𝑟𝑒𝑔 =
ℎ5 − ℎ4
ℎ9 − ℎ4

ℎ5 = ℎ4 + 𝜂𝑟𝑒𝑔 ℎ9 − ℎ4 = 986,8 𝑘𝐽/𝑘𝑔

ℎ6 = ℎ8, 𝑝𝑜𝑖𝑠 𝑇6 = 𝑇8 ℎ1 = 300,19 𝑘𝐽/𝑘𝑔



Rendimento Térmico

ሶ𝑊𝑡

ሶ𝑚
= ℎ6 − ℎ7 + ℎ8 − ℎ9 = 807,3 𝑘𝐽/𝑘𝑔

𝜂 =
ሶ𝑊𝑡 − ሶ𝑊𝑐

ሶ𝑄
= 0,604

ሶ𝑊𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 = ሶ𝑊𝑡 − ሶ𝑊𝑐 = 3325 𝑘𝑊

ሶ𝑊𝑐

ሶ𝑚
= ℎ4 − ℎ3 + ℎ2 − ℎ1 = 234,7 𝑘𝐽/𝑘𝑔

ሶ𝑄

ሶ𝑚
= ℎ6 − ℎ5 + ℎ8 − ℎ7 = 948,1 𝑘𝐽/𝑘𝑔

a)

b)
𝑟𝑤 =

ሶ𝑊𝑡

ሶ𝑊𝑐

= 3,44

c)



Exercício: Ciclo Combinado



1 2 3

45

a

b

cd

Propriedades Termodinâmicas

seção T (K) P( kPa) h (kJ/kg)

1 300,0 100 300,2

2 661,1 1200 671,7

3 1400,0 1200 1515,4

4 831,8 100 857,4

5 479,9 100 482,5

a 315,4 8000 184,0

b 673,0 8000 3138,3

c 314,6 8 2104,8

d 314,6 8 173,9

mg

mv

Caldeira de Recuperação

ሶ𝑊𝑇𝐺

ሶ𝑊𝑇𝑉

ሶ𝑄𝑇𝐺

ሶ𝑊𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎



Balanço na caldeira de recuperaçãoa)

𝑚𝑔 ℎ4 − ℎ5 = 𝑚𝑣 ℎ𝑏 − ℎ𝑎

Potência total gerada

𝑚𝑔 ℎ3 − ℎ4 − ℎ2 − ℎ1 +𝑚𝑣[ ℎ𝑏 − ℎ𝑐 − ℎ𝑎 − ℎ𝑑 ] = 10000𝑘𝑊

𝑚𝑔 = 24,010 𝑘𝑔/𝑠

𝑚𝑣 = 3,042 𝑘𝑔/𝑠

c) ሶ𝑊𝑇𝐺 = 𝑚𝑔 ℎ3 − ℎ4 − ℎ2 − ℎ1 = 6887 𝑘𝑊

ሶ𝑊𝑇𝑉 = 𝑚𝑣[ ℎ𝑏 − ℎ𝑐 − ℎ𝑎 − ℎ𝑑 ] = 3113 𝑘𝑊

b) ሶ𝑄𝑇𝐺 = 𝑚𝑔 ℎ3 − ℎ2 = 20258 𝑘𝑊

d)
𝜂 =

ሶ𝑊𝑇𝐺 + ሶ𝑊𝑇𝑉

ሶ𝑄𝑇𝐺

= 0,494

ሶ𝑄𝑅 = ሶ𝑚𝑔 ℎ4 − ℎ5 = 24
𝑘𝑔

𝑠
857,1 − 482,5

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 8994,1 𝑘𝑊


