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TRABALHO DE EIX0O: PROCESSO REVERSIVEL

Processo reversivel ADIABATICO — s,;,,=0 € ¢,.=0

e 22 Lei da Termodinamica: s_. =s

sai entra

 Relacao entre propriedades: 4 —#

sai entra

despreziveis):w=— [vdP

entra

» 12 Lei da Termodinamica (Ae,, Ae,,,

Processo reversivel ISOTERMICO — s,;,,=0 e T = const

Cay o _q _
2% Lei da Termodinamica: s . —s_ = TVC = q..=T(S, —S.)
sai

 Relagdo entre propriedades: ¢q-(h, —h.,,)=— |vdP
entra

* 1% Lei da Termodinamica (Ae;,, Ae,,; despreziveis): w=— Tv dP

entra

f
OBS: expansdo/compressdo — w=|Pdv
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FLUIDO OPERANTE EM CICLO FECHADO

liquido frio a
alta pressao

vapor vivo a

alta pressao
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FLUIDO OPERANTE EM CICLO ABERTO

liquido frio liquido vapor vivo vapor exausto
a baixa frio a alta a alta a baixa
pressao pressao pressao pressao

»| BOMBA »| CALDEIRA j%ﬁ >

1

calor fornecido

trabalho de bombeamento trabalho de eixo
gds frio gds frio combustivel pnoqutos produtos
a baixa a alta i a alta a baixa

\4

pressao pressao A pressao pressao
COMPRESSOR gg n’%‘ SQT%IZ:) » TURBINA >

t calor fornecido

trabalho de compresséao trabalho de eixo
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REVISAQ: CICLO DE CARNQT (motor térmico)

Pressure (P)

Temperature (T)

Carnot (Ideal) Heat Cycle P-V Diagram

Heat added
Entropy Increases

Gas expands
Constant Temperature
Isothermal expansion

Gas compressed D Gas expands
No heat added or lost No heat added or lost
Constant entropy Constant entropy

Temperature rises
Adiabatic compression B

Temperature falis
Adiabatic expansion

A

Gas compressed
Heat given out
Entropy falls
Constant Temperature
Isothermal compression

iQ'u

Volume (V)'

Carnot (Ideal) Heat Cycle Entropy Diagram

Heat added
Constant temperature
Expansion (Work done BY gas)

C D
Compression Expansion
No heat added or lost No heat added or lost
No work done No work done
e~ Heat extracted A
Constant temperature
Compression (Work done ON gas)

Entropy (S) j

P Boiler 2
W, (turbine)
W, (pump)
4
Condenser

Yo

S
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CICLO DE CARNOT — IMPLEMENTACAO

Ja que o ciclo de Carnot é
o que leva ao maior
rendimento (posto que
elimina irreversibilidades),
por que nao é empregado
na pratica???

Duas razoes principais:

- Etapa 4-1: dificuldades para
bombear mistura liquido-vapor

- Etapa 2-3: possibilidade de
superaquecimento (visando a
realizacao de trabalho)

. Boiler

léu

W, (turbine)

?4— W, (pump)
4 Condenser

foo
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CICLO RANKINE
\, 2
(,}*

Eficiéncia térmica:

/4

w
— net __ net
T]th - o
Oy du

"
_Wt_Wb Wi =Wy

t

QH du

Aquecimento isobarico (1-52)

Trabalho de eixo isentrépico (2—3)/

Condensacao isobarica (3—4) QP«

W, (turbine)

Bombeamento isentrépico (4—1)

Condenser

Yoo




CICLO RANKINE — IRREVERSIBILIDADES

Perdas associadas a TUBULACAO:
* Reducao de pressao (perda de carga) devido ao atrito
* Transferéncia de calor a vizinhanca

Perdas associadas a TURBINA:

w
N : _ 1
- Irreversibilidades no escoamento do fluido M, = —
a s . e W.
* Transferéncia de calor a vizinhanca isentr
Perdas associadas a BOMBA: W
- Irreversibilidades no escoamento do fluido 1, . = sentr
w

» Transferéncia de calor a vizinhanga real

Perdas associadas ao CONDESADOR:
* Resfriamento abaixo de T,

ZEA0466 - Termodinamica



CICLO DE POTENCIA A AR — CICLO PADRAO

Fuel

Motor de combustao interna é

\

Mudanca da composicao do fluido

Combustion
chamber

CICLO A AR PADRAO — hipéteses:

* Fluido operante: massa fixa de ar
(gas ideal) ao longo de todo o ciclo

Products

Qin

« Combustao: substituida por uma
troca de calor com RT quente (7y)

Heat exchanger

« Exaustao: substituida por uma troca
de calor com RT frio (7})

* Processos: internamente reversiveis Heat exchanger

C

« Complementar: ar com ¢, = constante gﬁ’




CICLO BRAYTON

Brayton Heat Cycle PV Diagram

>

AS=0
Expansion

Pressure (P)
W

q-l:eat in|
(9]

\S=0
Compression

>
{ Heat out|
w

>
Volume (V)

CICLO BRAYTON IDEAL.:

-

h

Temperature (T)

Brayton Heat Cycle Entropy Diagram
C

Expansion
(Work Out)

D

Compression
(Work In)
A

Compressao isentropica (A—>B)

Aquecimento isobarico (B—C)

Trabalho isentropico (C—D)

Resfriamento isobarico (D—»A) 7, =1-T7, /T, =1-r

Entropy (S):

Eficiéncia térmica:
. QL . 1 hD o hA
du c Iy

k=c,/c, ¥ r,=PB/P,

(1—k)/ k
p




CICLO BRAYTON — IRREVERSIBILIDADES

Perdas associadas a:

* Tubulacao —» queda de pressao, troca de calor ¢/ meio

* Turbina — escoamento nao-ideal, troca de calor ¢/ meio

« Compressor - escoamento nao-ideal, troca de calor ¢/ meio
« Camara combustao —» queda de pressao, troca de calor

A
Wisentr h2s B hl T

ncompr — —
w h, —h,

real

P=P~AP , B=P—AP

w

real _ h3 _h4
h3 o h4s

T] turb —

w

1sentr




Temperature (T)

DEMAIS CICLOS DE POTENCIA A AR

Otto Heat Cycle PV Diagram

.
>

Pressure (P)

Diesel Heat Cycle PV Diagram

Stirling Engine Heat Cycle PV Diagram

E\ A —
Cc ;; Q ¢
AS=0 5 8 %’ AT=0
Expansion $ AS=0 % Expansion
[Heat o Expansion o
o o
B D B
Compression
\S=0 A eat out »
Compression A Compression
Volume (V) Volume (V) Volume (V)
. Diesel Heat Cycle Entropy Diagram Stirling Engine Heat Cycle Entropy Diagram
Otto Heat Cycle Entropy Diagram N c N
A, i —
|_
c ~ c
o Expansion g
3 (WorkOut) 5
Expansion © y
W f
B (Work Out) g_ D 3
= £
Compression D 2 B 2
(Work in) Compression B
A (Work In) Compression
A
Entropy (S) Entropy (S) Entropy (S)

http://www.kruse-ltc.com/Oftto/otto cycle.php
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http://www.kruse-ltc.com/Otto/otto_cycle.php

CICLO DE REFRIGERACAQ /BOMBA DE CALOR

Refrigerator or Heat Pump Vapour Compression Cycle

Hot Air >

Fan

%( Ambient A

Fan

Working Fluid Working Fluid
Tales In Heat Expansion [ Gives Out Heat
From Valve To
Environment

Environment

Liquid + Vapour I Liquid

L
Cold ea — Warm
Environment e e/ Environment
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CICLO DE REFRIGERACAQ / BOMBA DE CALOR

T Implementagdo do ciclo | Begiio quene & 0
no interior do domo I TR
T | \J
H

Condensadorn

Ciclo de Carnot | er

W,

A

S Turbina

| l Compressor l .

Evaporador
JUUUUU’L_J

4 4 e ]

. ] _ /ﬁcgiﬁo L=
Dificuldades de implementacado: / fhiaa7, Qfﬁ

« Etapa 3-4: mistura L+V de baixo titulo —» pouco trabalho
(substituicao da turbina por um dispositivo de expansao)

« Etapa 1-2: mistura L+V — dificuldades de compressao
(conveniente lidar apenas c/ fase vapor —» superaquecimento)

ZEA0466 - Termodinamica



CICLO DE REFRIGERACAQ /BOMBA DE CALOR

A ,AQ)II

® g

@1 l Compressor
Expansion ¥ Condenser
valve or X — <

capillary tube

Evaporator Work

@_;—w\fwug—f |
T o,

Ciclo de refrigeracao ideal: Coeficiente de performance:

S

Compressao isentropica (1—2) COP .. = qr.
refrig =
Troca de calor isobarica (2—3) : W,

Expansao isentalpica (3—4)

COR, . =11

b.calor

Troca de calor isobarica (4—1) w

C
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CICLO DE REFRIGERACAO / BOMBA DE CALOR
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CICLO DE REFRIGERACAQ /BOMBA DE CALOR

Irreversibilidades associadas a:

« Compressor — transferéncia de calor para / a partir do meio
« Condensador —» queda de pressao, temperatura < saturacao
* Tubulacao —» queda de pressao, troca de calor com o meio

« Evaporador - queda de pressao, troca de calor com o meio
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