
Termodinâmica I
Exercícios

Ciclos de potência - Rankine
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Propriedades Termodinâmicas
Seção T(°C) P(MPa) h (kJ/kg)

1 295,1 8,0 2758,0
2 41,5 0,008 1939,3
3 41,5 0,008 173,9
4 42,1 8,0 183,4



Caracterização dos estados:

ℎ1 = 2758 𝑘𝐽/𝑘𝑔 𝑠1 = 5,7432 𝑘𝐽/𝑘𝑔𝐾

𝜂𝑡 =
ℎ1 − ℎ2
ℎ1 − ℎ2𝑠

ℎ2 = ℎ1 − 𝜂𝑡(ℎ1 − ℎ2𝑠)

ℎ2 = 2758 − 0,85(2758 − 1794,8) ℎ2 = 1939,3 𝑘𝐽/𝑘𝑔

ℎ3 = 173,9 𝑘𝐽/𝑘𝑔

ℎ4 = ℎ3 + ሶ𝑊𝐵/ ሶ𝑚 𝜂𝐵 =
( ሶ𝑊𝐵/ ሶ𝑚)𝑠

ሶ𝑊𝐵/ ሶ𝑚
com

( ሶ𝑊𝐵)𝑠= ሶ𝑚[𝑣3(𝑃4 − 𝑃3)] ( ሶ𝑊𝐵/ ሶ𝑚)𝑠= 8,06𝑘𝐽/𝑘𝑔
ሶ𝑊𝐵

ሶ𝑚
=
8,06

𝜂𝐵
= 9,48𝑘𝐽/𝑘𝑔

ℎ4 = 183,36 𝑘𝐽/𝑘𝑔



a) ሶ𝑊𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 = ሶ𝑊𝑡 − ሶ𝑊𝐵 = ሶ𝑚[ ℎ1 − ℎ2 − (ℎ4 − ℎ3)]

𝜂 =
ℎ1 − ℎ2 − (ℎ4 − ℎ3)

(ℎ1 − ℎ4)
= 0,314 (31,4%)

b) ሶ𝑚𝑣 =
𝑊𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜

ℎ1 − ℎ2 − (ℎ4 − ℎ3)
= 4,449. 105𝑘𝑔/ℎ

c) ሶ𝑄𝑐𝑎𝑙𝑑 = ሶ𝑚𝑣 ℎ1 − ℎ4 = 318,2𝑀𝑊

d) ሶ𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 = ሶ𝑚𝑣 ℎ2 − ℎ3 = 218,2𝑀𝑊

e) ሶ𝑚á𝑔𝑢𝑎 =
ሶ𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑

ℎ𝑎𝑠 − ℎ𝑎𝑒
= 9,39. 106𝑘𝑔/ℎ

ℎ𝑎𝑠 = 146,68 𝑘𝐽/𝑘𝑔

ℎ𝑎𝑒 = 62,99 𝑘𝐽/𝑘𝑔
com

Ciclo Ideal

𝜂 = 0,371

ሶ𝑚𝑣 = 3,77. 105𝑘𝑔/ℎ

ሶ𝑄𝑐𝑎𝑙𝑑 = 269,8𝑀𝑊

ሶ𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 = 169,8𝑀𝑊

ሶ𝑚á𝑔𝑢𝑎 = 7,3. 106𝑘𝑔/ℎ







Determinação dos estados termodinâmicos.

ℎ1 = 3348,4 𝑘𝐽/𝑘𝑔

𝑠1 = 6,6586 𝑘𝐽/𝑘𝑔𝐾

𝑃2 = 0,7𝑀𝑃𝑎 𝑒 𝑠1 = 𝑠2

𝑥2 =
𝑠2 − 𝑠𝑙
𝑠𝑣 − 𝑠𝑙

ℎ2 = ℎ𝑙 + 𝑥2 ℎ𝑣 − ℎ𝑙

ℎ2 = 2741,8 𝑘𝐽/𝑘𝑔

1

2

ℎ2 = 697,22 + 0,9895.2066,3

𝑥2 =
6,6586 − 1,9922

6,7080 − 1,9922
= 0,9895

𝑃3 = 0,7𝑀𝑃𝑎 𝑒 𝑇3 = 440°𝐶

ℎ3 = 3353,3 𝑘𝐽/𝑘𝑔

𝑠3 = 7,7571 𝑘𝐽/𝑘𝑔𝐾

𝑃4 = 0,008𝑀𝑃𝑎 𝑒 𝑠4 = 𝑠3

𝑥4 =
𝑠4 − 𝑠𝑙
𝑠𝑣 − 𝑠𝑙

𝑥4 =
7,7571 − 0,5926

8,2287 − 0,5926
= 0,9382

ℎ4 = ℎ𝑙 + 𝑥4 ℎ𝑣 − ℎ𝑙

ℎ4 = 2428,5 𝑘𝐽/𝑘𝑔

3

4



Determinação dos estados termodinâmicos.

ℎ5 = 173,88
𝑘𝐽

𝑘𝑔
(𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜)5

ℎ6 = 181,94 𝑘𝐽/𝑘𝑔
6

ℎ6 = ℎ5 + 𝑣5 𝑃6 − 𝑃5

a) ሶ𝑊𝑙𝑖𝑞 = ሶ𝑊1→2 + ሶ𝑊3→4 − ሶ𝑊5→6

𝜂 =
ℎ1 − ℎ2 + ℎ3 − ℎ4 − (ℎ6 − ℎ5)

ℎ1 − ℎ6 + (ℎ3 − ℎ2)
= 0,403

b) ሶ𝑚 =
ሶ𝑊𝑙𝑖𝑞

ℎ1 − ℎ2 + ℎ3 − ℎ4 − (ℎ6 − ℎ5)
= 65,64

𝑘𝑔

𝑠
= 2,363. 105

𝑘𝑔

ℎ

c) ሶ𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 = ሶ𝑚 ℎ4 − ℎ5 = 148𝑀𝑊

Solução
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Determinação dos estados termodinâmicos.

ℎ1 = 3348,4 𝑘𝐽/𝑘𝑔

ℎ2 = 2832,8 𝑘𝐽/𝑘𝑔 𝑠2 = 6,8606 𝑘𝐽/𝑘𝑔𝐾

ℎ4 = 173,9 𝑘𝐽/𝑘𝑔

ℎ3 = ℎ2 − 𝜂𝑡(ℎ2 − ℎ3𝑠) 𝑠3𝑠 = 𝑠2com

ℎ3𝑠 = 2146,3 𝑘𝐽/𝑘𝑔 ℎ3 = 2249,3 𝑘𝐽/𝑘𝑔

ℎ6 = 697,2 𝑘𝐽/𝑘𝑔

ℎ5 = ℎ4 + 𝑣4 𝑃5 − 𝑃4 = 174,6 𝑘𝐽/𝑘𝑔

ℎ7 = ℎ6 + 𝑣6 𝑃7 − 𝑃6 = 705,3𝑘𝐽/𝑘𝑔

𝑦 =
ℎ6 − ℎ5
ℎ2 − ℎ5

= 0,1966

* Fração de vapor extraída.



ሶ𝑊𝑡

ሶ𝑚1
= ℎ1 − ℎ2 + 1 − 𝑦 ℎ2 − ℎ3 = 948,4 𝑘𝐽/𝑘𝑔

ሶ𝑊𝑏

ሶ𝑚1
= ℎ7 − ℎ6 + 1 − 𝑦 ℎ5 − ℎ4 = 8,7

𝑘𝐽

𝑘𝑔
" 𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓 𝒆𝒎𝒎ó𝒅𝒖𝒍𝒐"

ሶ𝑄𝑐𝑎𝑙𝑑
ሶ𝑚1

= ℎ1 − ℎ7 = 2643,1 𝑘𝐽/𝑙𝑔

𝜂 =

ሶ𝑊𝑡
ሶ𝑚1

−
ሶ𝑊𝑏
ሶ𝑚1

ሶ𝑄
ሶ𝑚1

= 0,369

a)

ሶ𝑊𝑙 = ሶ𝑊𝑡 − ሶ𝑊𝑏 → ሶ𝑚1 = 3,69. 105 𝑘𝑔/ℎb)
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Ciclo com regeneração
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Determinação das entalpias específicas

ℎ4 = 3479,0 𝑘𝐽/𝑘𝑔

ℎ𝑎 = 2793,0 𝑘𝐽/𝑘𝑔 ℎ𝑎′ = 693,3 𝑘𝐽/𝑘𝑔

ℎ𝑏 = 2487,0 𝑘𝐽/𝑘𝑔

𝑦1 =
ℎ𝑎′ − ℎ𝑏′
ℎ𝑎 − ℎ𝑏′

= 0,1093

Extrações de vapor

ℎ𝑏′ = 435,4 𝑘𝐽/𝑘𝑔

ℎ𝑘 = 2026,0 𝑘𝐽/𝑘𝑔 ℎ1 = 110,5 𝑘𝐽/𝑘𝑔

𝑦2 =
1 − 𝛼1 (ℎ𝑏′−ℎ1)

ℎ𝑏 − ℎ1
= 0,1220

a)



Trabalho específico da turbinab)

𝑤𝑡 = (ℎ4−ℎ𝑎) + 1 − 𝑦1 (ℎ𝑎−ℎ𝑏) + 1 − 𝑦1 − 𝑦2 (ℎ𝑏−ℎ𝑘)

𝑤𝑡 = (ℎ4−ℎ𝑘) − 𝑦1(ℎ𝑎−ℎ𝑘) − 𝑦2(ℎ𝑏−ℎ𝑘)

𝑤𝑡 = 1313 kJ/𝑘𝑔𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

ou

c) 𝜂𝑟𝑒𝑔 =
𝑤𝑡

ℎ4 − ℎ𝑎′
= 0,471 (𝑑𝑒𝑠𝑝𝑟𝑒𝑧𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎𝑠)

𝜂 =
ℎ4 − ℎ𝑘
ℎ4 − ℎ1

= 0,432 →
∆𝜂

𝜂
= 0,09

Rendimento para o ciclo sem regeneração


