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Introducao

» A Primeira Lei da Termodindmica ndo estabelece restricdoes no sentido da interacao de calor
e trabalho. De nossa experiéncia sabemos o sentido no qual cada processo ocorre, porém
nao conseguimos quantificar o por que,?
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Introducao — Segunda Lei

»Podemos fazer o sistema mudar de estado termodinamico sem algum vestigio no meio
ambiente?

>E possivel mudar de estado espontaneamente sem que haja perdas na capacidade de
realizar trabalho, porém, sem perdas de energia?

»0 gque seria a perda de capacidade de realizacdo de trabalho?

»Qual seria o trabalho maximo tedrico que poderiamos obter de um sistema que esta com
um gradiente térmico, mecanico e quimico com meio ambiente.

»Qual seria o “referencial” para o equilibrio ser atingido? Havendo equilibrio, ha
disponibilidade de realizar trabalho?



Professor, o que sao esses potenciais?

»Uma célula de combustivel € uma célula eletroquimica que converte energia potencial de
um combustivel em eletricidade através de uma reacao eletroquimica. Como qualquer
célula eletroquimica, uma célula de combustivel consiste em dois elétrodos, o anodo e o
catodo, e um eletrélito. Dois componentes sao essenciais: o hidrogénio, como combustivel,
e o0 oxigénio como oxidante. Em principio, as células de combustivel nao sao poluentes, visto
gue tem agua com o produto da reacao.

https://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9lula_de_combust%C3%ADvel 4



Motor a combustao interna

» Gradiente quimico vira gradiente térmico. Este ultimo vira trabalho e limitado por Carnot

https://autopapo.uol.com.br/noticia/motor-a-combustao-dias-contados-como-fica-o-brasil/



Turbinas Térmicas e Hidraulicas

»Térmicas, usam vapor a alta temperatura e pressao para gerar trabalho

https://www.wortice.com.br/turbinas-a-vapor-de-contra-pressao

»Gradientes de pressdo e quantidade de movimento viram trabalho.
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Parafuso Chumbador

https://www.dsee.fee.unicamp.br/~dotta/it003/Aula5. pdf
http://www.alterima.com.br/solucoes/2/turbinas-hidraulicas



Importancia da Segunda Lei

»A Segunda Lei e suas implicacoes estdo em todos e quaisquer processos do cotidiano,
inclusive na vida.

v'Por exemplo, as reacdes metabdlicas que nos mantém vivos sdo fundamentais, ao mesmo
tempo que sao tao irreversiveis que sao a causa do envelhecimento. -> Exemplo do
maratonista.

»Prever direcao de processos de conversao de energia.

»Determinar o melhor desempenho tedrico de ciclos, motores e dispositivos
termodinamicos. Avaliar quantitativamente os fatores que impedem o melhor desempenho
tedrico.

» Definir uma escala de temperatura independente das propriedades de qualquer substancia
e que nao seja arbitraria.




O que € um ciclo
Termodinamico?
(ciclos vapor)




Objetivo resfriar um ambiente, ou seja,
roubar calor do ambiente a baixa
- temperatura: Ciclos de Refrigeracao
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Objetivo: Gerar trabalho, ou poténcia
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Introducao

»Compone nta a vapor simples:
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Quais fontes de energia?
»Quais sdo as fontes de energia tradicionalmente usadas no ciclo a vapor?

Containment Structure

Pressurizer _Steam
Generator

Generator
—
Control I _~— Receptor

Reactor
Vessel

r— Substancia organica

Lo

]

Agua aquecida e Agua de retorno
vapor do subsolo injetada no subsolo

(d) Planta de poténcia a vapor geotérmica.



Calculo do trabalho e transferéncia de calor

» Primeira Lei da Termodinamica:

Zme( +ecotepe)— st( +ecs+eps)+ZQl Wy

» Hipoteses simplificadoras para todos os equipamentos:
v AEc= AE, = 0, assim E=U.
v’ Regime permanente: dE/dt = 0.
v'Sem perdas de calor para o ambiente.

dEVC

» Perdas de pressao na caldeira e no condensador despreziveis.
»Bombas e turbinas INICIALMENTE considerados isentrdpicas.

»Primeira Lei da Termodinamica simplificada:

zioi — iy = zm Zm
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Componentes do ciclo

Caldeira Condensador
| Tofe-Tae I Yoo T B
.
Qu = Qcala = m(h4 - hl) QL = Qcona = m(hB - hZ)
3 Condensador
Caldeira
I
Turbina Bomba
DI A 3 R |
i S e Wb z% - WVC = zsms Zeme
W, il
1 ) Wyc = Wiy = m(hl - hz) 4 © 3
Bomba WVC = Wbomba = m(hs — hy)
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Definicoes

»Motor Térmico: Dispositivo que opera segundo um ciclo termodinamico, realiza um
trabalho liquido positivo a custa de uma interacao de calor vinda de um corpo a uma

temperatura mais alta e cedendo calor para um corpo a uma temperatura mais baixa.

s =
T

» Reservatorio térmico: Sistema com capacidade térmica elevada (infinita), de modo que
gualquer interacao de calor é insuficiente para alterar significativamente sua temperatura.

15



|| Exemplo de Ciclo Termodinamico — Turbina Vapor

zszW = Wiiq = Qu — Q.|
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Enunciados da Segunda Lei da Termodinamica

Enunciado de Clausius: “E impossivel para qualquer sistema operar de tal forma a que o
unico resultado seja a transferéncia de energia sob a forma de calor de um corpo mais

frio para um corpo mais quente”

Enunciado de Kelvin — Planck: “E impossivel para qualquer sistema operar em um ciclo
termodinamico e fornecer uma quantidade liquida de trabalho para sua vizinhanca
enquanto recebe energia por transferéncia de calor de um unico reservatoério térmico”.

17



Enunciado Kelvin-Placnk

»>Enunciado de Kelvin — Planck: “E impossivel para qualquer sistema operar em um ciclo
termodinamico e fornecer uma quantidade liquida de trabalho para sua vizinhanca
enquanto recebe energia por transferéncia de calor de um unico reservatorio térmico”.

E impossivel ndo existir Q

18



Enunciado de Clausis

»>Enunciado de Clausius: “E impossivel para qualquer sistema operar de tal forma a que o
unico resultado seja a transferéncia de energia sob a forma de calor de um corpo mais frio

para um corpo mais quente

Wliq ndo pode ser zero

19



Primeira Lei Para um Ciclo Termodinamico

10, 1000

A 4

= = 1,667
T, 600
Qin _ Qout <0
Tin Tout

Qour 1000 — 410

T, 300

=1,966

.= 1000 kJ
Cin fchQ - 3@5W
—— —__1| Qin + Qoue =W
| |
P
| oo =t 1V = 410 kJ
| cycle |
| I OU SE EU USAR EM MODULO
§ 1300 K Qin — |Qout| =W
out

Eficiencia do Ciclo

) _ w . Qin T |Qout|
A energia se conservou. Ja n= Q o Q
in in

a qualidade da energia.
Teve alguma alteragao? 20




Desigualdade de Clausis — Semente para Segunda Lei para processos

Qin

T

= 1000 kJ

500 K
-

Power
cycle

—J—>W=410 kJ
I

|7

g— ! —E3OO K

out
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Qualidade da Energia x Eficiéncia de Carnot

High-temperature reservoir

at Ty
Ty, K N %
025 67.2
Rev. HE 200 62.1
Mih 700 56.7
500 394
350 13.4

Low-temperature reservoir
at T, =303 K

FIGURE 649

The fraction of heat that can be
converted to work as a function of

source temperature (for 7, = 303 K).

T, K%

2000 Quality

1500 —
Thermal

energy
1000 -

500 —

FIGURE 6-30

The higher the temperature of the

thermal energy, the higher its quality.
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E o ar condicionado, como funciona?

Refr
Evaporator
QIH ‘ .
Ambants da coFinha
A Tt /

Eapago ralrigarado

FIGURA 5.7
Esbogo para o Exemplo 5.2,

o= fow

Qg + 0 = Wliq
OU SE EU USAR EM MODULO
|QH| — QL = Wliq

Como definir uma eficiéncia para esse ciclo?
O que podemos chamar de Gtil? |Q, |
O que podemos chamar de alimentacao? W

23



Vapor saturada, 0.7 MPa

i wapar

Liguido saturada, 0,7 MPa

?

Desigualdade de Clausius

W

Turbina -~ 3 Titulo

16 kFa

I
Tibule 1075, 15 kFa

Figura 6.3

Instalaclo a wapor simples utilizada para damanstrar a da-

gigualdada de Clausius.

Since the temperature remains constant in both the boiler and condenser, this may be inte-

g[ﬂtﬂd a3 follows:
SQ | 2 }Qﬁ

Let us consider a 1 kg mass as the w urkmg fuid, Wu have lhen
e = hs — b, = 20663 kIkg, T, = 164.97°C
sy = hy — By = 4634 — 23618 = —1893.4 kiikg, I, =53.97°C
Therefore,

f# 50 _ 2066.3 1808 4 = —1.087 klike-K

164.97 + 273,15 5397 + 273.15

Thus, this cycle satisfies the inequality of Clausius, which iz equivalent to saying that it
does not violate the second law of thermodynamics.

24



Revisao: Definicao de Entropia 60

Desigualdade de Clausius leva a definicdo macroscopica de ENTROPIA

4 25Q + 15Q - -
C 2 0
— — |
L5, *[F)
a b . ~
A - Subtraio uma expressao
da outra
26Q 15Q\ mm o
[F) & [F) =
@ B 1 C 2 b ]
>

60\ mm (700 mm (F60\ HHEoQ
Naturalmente quando, abre-se a T = o) B - independe da_ histéria
segunda Lei da Termodindmica a ¢ revt P
para um processo de 1 para 2 2 5 pela qual ~ passou o
aparece a definicao de uma nova j —Q> = AS sl;lls;toelr)nRal,EDAdDeélmgao de
propriedade, razao da 1 T rev,qualquer
transferéncia de calor pela
temperatura, i.e., variacao da 5Q
entropia. S, — 851 = j?

rev 25




Revisao: Defini¢gao de Entropia ¢ g 5Q
2 1 — T -
E para casos “reais”/ irreversiveis rewv
4 2 5Q 1 5Q [ -
| —) =+ | —> =0
60 1 T a 2 T b 2
f?s 0 e f oQ < _Q

2 50 150 1 ! C,irr_ 1 T a,rev

L T) + L T) * o A razao entre a troca de calor

— > Carr b = |pela temperatura de troca

irreversivel (Q/T),., é sempre
MAIOR ou igual a razdao entre a

250 troca de calor pela temperatura
AS >
1 lrr

Colocamos em “cheque” as leis
fisicas de conservacao e igualdade.
A segunda Lei nos mostra se 0s
resultados alcancados com as

irreversivel (Q/T),,

outras leis correspondem ao que 2 &g
enxergamos na natureza — — _*
S,—S, = = |+o
1
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Revisao: Definicao de Entropia

Desigualdade de Clausius leva a definicdo macroscopica de ENTROPIA

A

S5, — 5851 =

2

J

0Q
T

rev

)
as =

Q

T

>T€U

Aqui esta a maior “briga” de todos em Termodinamica. Mas que
raios € isso? Como posso interpretar fisicamente tal propriedade?

)

Segunda Lei da Termodinamica para Sistemas E propriedade ou depende
do caminho / histéria do

sistema?

2 /
S, S, = ? +o”
1




Interpretacoes da PROPRIEDADE entropia

»Mas a Segunda Lei da Termodinamica, pois nem sempre a correlacdo “grau de desordem” e
propriedade entropia é verdadeira. A Segunda Lei da Termodinamica apenas afirma as
impossibilidades de um processo ocorrer ou nao.

v'Por exemplo o calor n3o flui da temperatura mais baixa para mais alta.

v'Equivalente dizer que a energia que pode ser transformada em trabalho efetivamente
(Wpax) NUNca aumenta.

Aqui podemos dizer que temos as
5Q irreversibilidades de um processo de
SZ — Sl = e conversao de energia que fazem com que o
T sistema diminua a capacidade de realizacao
de trabalho.
rev

2
82—81=j§+0 gz_glzz&Jr@
] l_ T;
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Segunda Lei da Termodinamica

»Balanco de entropia para sistemas fechados:

v'Interpretacdo: embora a variacdo de entropia possa ser calculada a partir dos estados inicial
e final, os termos do lado direito DEPENDEM do processo.

v’ Entropia estd sempre associada com transferéncia de calor.
v “A entropia é a sombra da interacdo de calor” = acompanha Q

v'A produc3o de entropia ¢ nunca pode ser negativa. E nula para processos internamente
reversiveis e positiva para processos irreversiveis.

v'Atencdo: a entropia de um sistema PODE diminuir mesmo em um processo irreversivel,
desde a transferéncia de entropia por calor cedido (negativa) seja maior que a entropia
produzida (sempre positiva).

29



Revisao: Definicao de Entropia

» Principio do aumento da entropia
v'Balanco de energia para um sistema isolado: AE =0
v'Balanco de entropia p/ sistema isolado:

2
Aszj ? +0 =>AS=¢o

» Principio do aumento da entropia: “Para um sistema isolado, a producao de entropia deve
ser positiva (processo irreversivel) ou nula (processo reversivel)”.

v'Corolario: Quando analisamos um sistema e seu meio (ou vizinhanca), a soma das variacées
de entropia deve ser positiva ou nula.

AS|

SiIst

+AS|

meio Oisolado

30



Outra possivel interpretacao

»Ligado ao fato que a entropia pode ser entendida como a probabilidade “da energia ser
transferida”.

v https://www.youtube.com/watch?v=YM-uykVfq E&feature=youtu.be

v https://www.khanacademy.org/science/biology/energy-and-enzymes/the-laws-of-thermodynamics/v/second-law-of-
thermodynamics-and-entropy

v https://www.khanacademy.org/science/biology/energy-and-enzymes/the-laws-of-thermodynamics/v/why-heat-
increases-entropy

31
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https://www.khanacademy.org/science/biology/energy-and-enzymes/the-laws-of-thermodynamics/v/second-law-of-thermodynamics-and-entropy
https://www.khanacademy.org/science/biology/energy-and-enzymes/the-laws-of-thermodynamics/v/second-law-of-thermodynamics-and-entropy
https://www.khanacademy.org/science/biology/energy-and-enzymes/the-laws-of-thermodynamics/v/why-heat-increases-entropy
https://www.khanacademy.org/science/biology/energy-and-enzymes/the-laws-of-thermodynamics/v/why-heat-increases-entropy

Entropia — Propriedade a ser estudada

»0 que é entropia®?

»Por que “raios” tenho que estuda-la?

» 0 gque ela significa?

Extinction degradaton,

the natural outcomes Of our

oroe "l_’ ' v s

Bolhas aleatdrias de energia expressas como nas quais todos ignoramos
estados de natureza, ordenados numa escala que ninguém faz idéia

Nao me fale de anarquia ou paz ou rebelido pacifica,

Cara, estamos em uma peca de lenta degradagao orquestrada por Boltzmann

E entropia, ndo é um problema humano
Entropia, é questdo de tempo

Entropia, energia em todos os niveis
Entropia, da qual vocé ndo pode se separar
E suas reclamagdes patéticas de ser ouvido perdem todo significado

Extincao, degradacao;

O fim natural de nossas vidas organizadas

Poder, motivacao; ancoras temporarias pelas quais lutamos

Algo em nossas sinapses nos assegura que estamos bem

Mas em nosso desequilibrio, nos simplesmente ndao podemos continuar

E entropia...

Uma proposigdao impassivel de um homem despenteado como eu

Minha mascara, eu ndao posso corrigir Mas estamos fora do equilibrio artificialmente
Um pouco de consciéncia da morte

E entdo vocé vai concordar

32



Diagrama Temperatura x Entropia

Figura 6.5
Ciagrama tempsrature-entropia para o vapor d'dgua.
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Interpretacoes da PROPRIEDADE entropia

»Mas a Segunda Lei da Termodinamica, pois nem sempre a correlacdo “grau de desordem” e
propriedade entropia fazem correlacao. A Segunda Lei da Termodinamica apenas afirma as

impossibilidades de um processo ocorrer ou nao.

v Por exemplo o calor n3o flui da temperatura mais baixa para mais alta.
v’ Equivalente dizer que a energia que pode ser transformada em trabalho efetivamente (W) nunca aumenta.

rev

Aqui podemos dizer que temos as
irreversibilidades de um processo de
conversao de energia que fazem com que o
sistema diminua a capacidade de realizacao
de trabalho.

+@/
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Revisao de Termodinamica: Processos Reversiveis

» Estados intermedidrios de quase-equilibrio.

Incremental masses removed
during an expansion of the

4 gas or liquid
® Measured data
L e Curve fit
@g_%
oo ©
0,
® '0..@
*8e,
.Q.g.g
O

1% Boundary

37



Transferéncia de Calor e Trabalho Reversiveis

Internally
reversible
process

dA =TdS

FIGURE 7-16

On a T-5 diagram, the area under the
process curve represents the heat
transfer for internally reversible
processes.

® Measured data

P Curve fit
£,
@@
e ©
T}
® '@-.@
Syclo)
‘@,
@8@©
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Transf. de Calor e Trabalho Reversiveis x Irreversiveis

»0Onde estd tracejado, posso determinar com certeza o “caminho”?

Calculamos o
trabalho
irreversivel?
Como tragar o
caminho?

Efeito de
trabalho
reversivel

“~. /7y I
Y 171
o -1 IR SR
J s 27
l N
PO
>4 { —
\/
4 \)
(a)
T|1 2
L 2 ®
2
b ' a b s
dVv (b) dS

Calculamos dessa

forma o} calor
transferido de forma
irreversivel? Ou
usamos 0s conceitos
de conducao,
conveccao e
radiacao?
Efeito de

Transferéncia de
calor reversivel

39



Relacdes de Gibbs ov TAS

» Relacoes de Gibbs ou equacdes Tds
v'Tomando um processo internamente reversivel, sistema fechado

(3Q).. —(oW)., =dU

> Mas:

(&g)rev. :TdS e (évv )rev. — pdV

> Entdo:

TdS =dU + pdV

» Apesar de montada a partir de um processo internamente
reversivel a equacao acima relaciona apenas propriedades, ou seja,
vale para todo e qualquer processo.

40



Revisao: Relagoes de Gibbs

H=U+pV = dH=dU+ pdV +Vdp
Mas: dH —Vdp — dU + pdV

Entao: TdS — dH —Vdp

As relacoes de Gibbs, ou TdS, sao chamadas de
Equacoes Fundamentais e sao extremamente
importantes ndao s6 para o calculo de variagdoes de
entropia como também para muitas outras relagoes
entre propriedades.

Ex. de uso: mudanca de fase L>V: p e T sdo constantes 2

ds=dh/T > s,—s,=(h,—h)/T -2 base p/ tabelas
41






Revisao: Definicao de Entropia

» Aplicando o teorema de Transporte de Reynolds, fazendo-se B=S e

B=s.

»Balanco de entropia: volumes de controle

v Entropia pode entrar ou sair de um V.C. associada a fluxos de calor
OU de escoamentos de massa (matéria carrega entropia para
dentro ou para fora do V.C.). Entao:

dS,. :§9l+zme s, =M, s, + 0
da 5T,

€ S

Qual temperatura é essa?

» Taxa variacao no VC = taxas de transferéncia + taxa de geracao

» Transferéncias: por fluxo de calor ou por fluxo de massa (uma
forma a mais de mudar a entropia via vazoes massicas).
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Meio 1 l Meio 2
]rl
I\\ .
J
Tla.ll.l.fr.-‘:rénui;:l) 0 0 >
de calor y
Entropia
gerada
A
e{ F
~4-Y o
Transferéncia 1 (_—} ?2
de entropia ¥ 1 ¥
¥
Exergia
destruida
A - :Y/_ -
Transferéncia ') A
deexergia [ A4 ¥, >
r r ¥
i ! I \
] =-0|0 - 00
(-7 1-7)e

FIGURA 8-27 A transferénciaea
destruiciio da exergia durante um processo
de transferéncia de calor com uma
diferenca de temperatura finita.

Qualidade da

Energia

O calor que vai da maior temperatura para a menor € 0 mesmo caso estejamos
em regime permanente, ou seja, o que determina o sentido?

2 3
27°C  Pparede 0°C
de tijolos
= O [reseeses
/V 5°C
0°C <« 30em—>

FIGURA 8-36 Esquema parao
Exemplo 8~10.

Nesse caso imaginemos
um pais com ambiente a
0°C

4

Q12 = Q23 = Q34 = Q = 100 kW

_ 190 —03334kW
274273 K
~ 100 _03413kW
204273 K

100 _03597kW

+273 K
~ 100 _03663kW
04273 K
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Meio 1

!

Meio 2

K

Tlau.l.fr:rénui;:|> 0 0 >
de calor /
Entropia
gerada
A
%{' A
~4-Y o
Transferénciay, | (_—} E
de entropia <+ T v
¥
Exergia
destruida
A = :Y/_ -
Transferéncia k h
de exergia s s, >
r ¥
i ! T \
| =-2|@ | =20
[1-2) (1-2)

FIGURA 8-27 A transferénciaea
destruiciio da exergia durante um processo

de transferéncia de calor com uma

diferenca de temperatura finita.

Qualidade da Energia

O calor que vai da maior temperatura para a menor € o mesmo caso estejamos
em regime permanente, ou seia, o que determina o sentido?

— W= W= Q12 = Q23 = Q34 = Q = 100 kW

1 2 3 4

Wi = 0(1-20) = 100(1-2F27315 ) _ g 0w

- - Max = Q T,) 27 +27315)
detij(.)los W o 1 TO . 100 1 O + 27315 _ 1 8 kW

-t max = Q{1 =7 ) = 20 +273.15)

/’ C

20°C <« 30cm > W Q. <1 TO) 100 <1 O + 273.15> 0 36 kW

MAX = - | = — =0,

FIGURA 8-36 Esquema parao T3 5 + 273-15

Exemplo 8-10.

Whiiax = Q<1 ) = 100<1 0+273'1S> =0 kW
Nesse caso imaginemos MAX T, 0+ 273.15

um pais com ambiente a
0°C
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dE:O:5Q1—6Q2:>5Q1 :6Q2:6Q

dS=O=(;§—6Q+6SgerB
B8 s e o g2 N
T T, C\T T,
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Segunda Lei da Termodinamica

dS:(ngréa d—8:2&+&
T dt &

» Conceitualmente: S6 podemos aumentar ou reduzir a entropia do

sistemas via transferéncia de calor e via irreversibilidades internas.

> A propriedade entropia NAO é conservativa !

e W
C Sistema _
o ‘b~*/T dSsist 2 @ dSmeio = @
[ s T To
Meio T.
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Processo Reversivel

4 Processo reversivel: processo que, depois de ocorrido, pode ser
revertido sem deixar nenhum traco no sistema e nas redondezas.

4 Processo reversivel: processo em que o sistema e todas as partes
que compOe sua vizinhanca puderem ser restabelecidos exatamente

aos seus respectivos estados iniciais.

Exemplo (expansao adiabatica):

Note:

4um unico valor de P e T descreve o
estado do gas durante o processo de
expansao;

40 processo pode ser revertido. Um
processo de compressao seguindo o
histérico de P e T, inversamente, pode
ser realizado recolocando os pesos;

4a vizinhanca retornou ao seu estado
original (mesmo valor em modulo do
trabalho na expansao e na compressao).
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Ciclo de Carnot

Sadi Cérnoi
1796-1832

*Ciclo reversivel composto por quatro processos;
*Cada estado visitado pelo ciclo € um estado de equilibrio;

*O sistema pode executar o mesmo ciclo no sentido inverso.
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Revisao: Ciclo de Carnot

v'"Um processo isotérmico reversivel, no qual calor é transferido para ou do reservatdrio a
alta temperatura.

v'Um processo F no qual a temperatura do fluido de trabalho diminui

desde a do reservatorio a alta temperatura até a do outro reservatorio.

v'"Um processo isotérmico reversivel, no qual calor é transferido para ou do reservatdrio a
baixa temperatura.

v'"Um processo adiabatico reversivel, no qual a temperatura do fluido de trabalho aumenta

desde a do reservatorio de baixa temperatura até a do outro rgservatério.
P




Existe algum limite superior? - Carnot

(1) —> (2) Expansio isotérmica reversivel (processo 1-2, T, = constante). Inicialmen-
te (estado 1), a temperatura do gas € T e o cabecote do cilindro estd em
contato intimo com uma fonte a temperatura 7. Deixa-se o gds expandir
lentamente, realizando trabalho sobre a vizinhanca. A medida que o gis se
expande. a temperatura do gas tende a diminuir. Mas, assim que a tempe-
i coer ratura cai de uma quantidade infinitesimal d7, calor € transferido do reser-
vatoério para o gas, elevando a temperatura do gas para T,. Desse modo, a

T3y = const,

(2) —>(3)
N - temperatura do gds € mantida constante a T,. Como a diferenca de tempera-
2 8 tura entre o gds e o reservatério nunca excede um valor infinitesimal dT, o
-3 processo de transferéncia de calor € reversivel. O processo continua até que
g 0 pistdo atinja a posicao 2, e o calor total transferido para esse gas durante
(6) Procesio 23 esse processo serd Q.
(4) «<—(3)

Compressio isotérmica reversivel (processo 3-4, T, = constante). No estado
3. o isolamento do cabecote € removido e o cilindro € colocado em contato
com um sumidouro a temperatura 7. Agora o pistio € empurrado por uma

() Processo 3-4 forca externa, realizando trabalho sobre o gds. Quando o gés é comprimido,

sua temperatura tende a se elevar. Mas assim que se eleva de uma quantidade

infinitesimal dT, calor € transferido do gds para o sumidouro, fazendo com
que a temperatura do gds caia para 7;. Desse modo, a temperatura do gds

permanece constante (7). Como a diferenca de temperatura entre o gis e

o sumidouro nunca excede um valor infinitesimal d7., o processo de trans-

(d) Processo 4-1 feréncia de calor € reversivel. O processo continua até que o pistio atinja o

estado 4, e o calor total rejeitado pelo gds durante esse processo serd Q.

(1) «=—(4)

Isolamento

FIGURA 6-37 Execucio do ciclo de
Carnot em um sistema fechado.
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Corolarios da Termodinamica e Ciclo de Carnot

1° Corolario: & impossivel construir motor que opere entre dois
reservatorios térmicos dados e que seja mais eficiente que um motor
térmico reversivel operando entre os mesmos dois reservatorios.

2° Corolario: todos os motores reversiveis que operam entre dois
reservatorios térmicos apresentam o mesmo rendimento.

A demonstracao dos dois corolarios pode ser feita de forma similar
aquela demonstracao da equivaléncia entre os dois enunciados da
22 Lel.

Por exemplo, com referéncia ao primeiro corolario, admitimos que
existe um motor mais eficiente que um reversivel e mostramos que
essa hipoétese conduz a uma violacao da 22 Lei!
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Revisao: Ciclo Ideal de Carnot

Qrejeito:QL@

Tambiente= TL

- o - - - - -
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Exercicio

» Dois corpos idénticos, de calor especifico constante a T, e T,, respectivamente, sdo usados como reservatorios termicos para
uma maquina térmica. Se 0s dois cOrpos permanecem a pressdo constante e ndo experimentam mudancas de fase,
considerando C, constante, demonstre que a quantidade de trabalho produzida é:

W = Cp(Tl +T, - 2T, ) T = (Tl'TZ )1/2

> No qual, T; é a temperatura final alcancada por ambos os corpos. Demonstre que, guando W é maximo:
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Racional de um processo reversivel.

e

AL LSS SSSSSS Weomp > Weep
IS TSI 77777777777 7]
1 2 3 4
Processo Inversao do Priocesso
Q
7 7
,4 //'
(7 7 =53
) 7 j Z
Gas Q

AU=Qq; =Wy ,— W, =U; — U,
AU = Qp3 — Wy ——W,3 = U, — Uj

AU = Q34 — W3, — Q3, =U, — Uj

»\Vamos analisar cada processo:
v'1-2 Expans3o entre 1 e 2 (irreversivel)

v'2-3 Processo de compress3o, conseguimos
voltar as condicoes de origem?

v'3-4 Apenas se houver algum vestigio com
0 meio.

Wi, > |[Wo3] ‘ Q34 = Uy — Us

Portanto para o estado 4 ser
igual ao 1, devemos ter.

55



»Fornece o sentido da evolucao espontanea de um processo:

v'Processos Irreversiveis:
e Atrito.

Processos Irreversiveis

* Expansao nao resistida.

* Troca de calor com diferencas finitas de temperatura.

 Misturas.

* Etc...
v'Tipos de irreversibilidades:
* |Internas.

e Externas.

SIS L LSS ST,

e

SIS SSSSSSSSS,

Weomp = Wexp

LSS LSS LSS,

Processo

SNNNNNWN

Invers&o do Priocesso

Q

NNNNNNN

S -
W

A AP

<
b
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Exemplo 1

»Vapor de agua entra em uma turbina com pressao de 30 bar, temperatura a 400 °C e uma
velocidade de 160 m/s. Vapor saturado a 100 °C sai com uma velocidade de 100 m/s .A
turbina desenvolve um trabalho de 540 kJ/kg de vapor. Trocas de calor da turbina com o
ambiente ocorrem a uma temperatura média da superficie de 350 K. Determine a geracao
de entropia em kJ/kgK. Desconsidere as variacoes de energia potencial.

T
P =30 bar W
Ty =400°C _—1— = 540 kJ/kg
V) =160 m/s L
|
= J-. .
: J 100°C |~
— =1, = 100°C
T, =350 K—T == 2 Saturated vapor
V, =100 m/s §
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» Partes importantes do livro do Cengel
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6-2 RESERVATORIOS DE ENERGIA TERMICA

Ao desenvolver a segunda lei da Termodindmica. € conveniente conceber um corpo
hipotético com uma capacidade de energia térmica (massa X calor especifico) re-
lativamente grande. que possa fornecer ou remover quantidades finitas de calor sem
sofrer qualquer variacdo de temperatura. Tal corpo € chamado de reservatério de
energia térmica, ou apenas reservatério. Na prdtica, grandes corpos de dgua como os
oceanos, lagos e rios, bem como o ar atmosférico, podem ser modelados como reser-
vatérios de energia térmica, por conta das grandes capacidades de armazenamento de
energia térmica ou massas térmicas (Fig. 6-6). No invemno, por exemplo, a atmosfera
nao € aquecida em decorréncia da perda de calor das residéncias. Da mesma maneira,
os megajoules de energia dissipada em grandes rios pelas usinas de poténcia nao pro-
vocam nenhuma variacao significativa na temperatura da dgua.

Um sistema bifdsico também pode ser modelado como um reservatério. uma
vez que ele pode remover e liberar grandes quantidades de calor e. a0 mesmo tem-
po, permanecer a temperatura constante. Outro exemplo conhecido de reservatério
de energia térmica € o forno industrial. As temperaturas da maioria dos fornos sao
controladas cuidadosamente, e eles podem fornecer grandes quantidades de ener-
gia térmica na forma de calor de um modo essencialmente isotérmico. Portanto,
eles podem ser modelados como reservatérios.

Na verdade, um corpo nido precisa ser muito grande para ser considerado um
reservatério. Todo corpo cuja capacidade de energia térmica seja grande com rela-
¢do a quantidade de energia que ele fornece ou remove pode ser modelado como
um reservatério. O ar de uma sala, por exemplo, pode ser tratado como um reser-
vatério na andlise da dissipagdo de calor de um aparelho de TV que estd dentro
da sala, uma vez que a quantidade de calor transferido do aparelho de TV para o
ar da sala nao ¢ suficientemente grande para gerar um efeito perceptivel sobre a
temperatura do ar da sala.

Um reservatério que fornece energia na forma de calor ¢ chamado de fonte,
e um reservatério que recebe energia na forma de calor é chamado de sumidouro
(Fig. 6-7). Os reservatorios de energia térmica sio chamados de reservatorios
térmicos, uma vez que eles fornecem ou removem energia sob a forma de calor.

Transferéncia de calor para 0 meio ambiente a partir de fontes industriais é
uma das grandes preocupacoes de ambientalistas e engenheiros. O gerenciamento
irresponsdvel da energia dissipada por essas instalagdes pode aumentar signifi-
cativamente a temperatura de partes do ambiente, causando a chamada polui¢ao
térmica. Caso nao seja cuidadosamente controlada, a polui¢@o térmica pode afetar
gravemente a vida aqudtica nos lagos e rios. Entretanto, com projeto e gerencia-
mento cuidadosos, a energia dissipada em grandes corpos de dgua pode ser usada
para melhorar a qualidade da vida aqudtica, mantendo os aumentos de temperatura
locais dentro de niveis seguros e desejdveis.

Oceano

FIGURA 66 Corpos com massas
térmicas relativamente grandes podem ser
modelados como reservatdrios de energia
térmica.

FIGURA 6-7 Uma fonte fornece energia
sob a forma de calor ¢ um sumidouro a
remove.
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FIGURA 6-8 Trabalho pode ser sempre
convertido em calor de forma direta e

completa, mas o inverso nio € verdadeiro.

FIGURA 6-9 Parte do calor recebido por
uma mdquina térmica ¢é convertida em
trabalho, enquanto o restante € rejeitado
para um sumidouro.

6-3 MAQUINAS TERMICAS

Como ja foi mencionado, trabalho pode ser facilmente convertido em outras for-
mas de energia, mas a conversao de outras formas de energia em trabalho nao € tao
facil. O trabalho mecénico realizado pelo eixo mostrado na Fig. 6-8, por exemplo.
¢€ convertido primeiramente em energia interna da dgua. Essa energia pode entiao
ser retirada da dgua sob a forma de calor. Sabemos por experiéncia que qualquer
tentativa de realizar o processo inverso falhard. Ou seja, transferir calor para a
dgua nao fara o eixo girar. A partir dessa e de outras observacoes. concluimos que
trabalho pode ser convertido em calor de forma direta e completa, mas a conversao
de calor em trabalho exige a utilizacao de dispositivos especiais. Esses dispositivos
sdo chamados de maquinas térmicas.

As maquinas térmicas diferem umas das outras consideravelmente, mas todas
tém as seguintes caracteristicas (Fig. 6-9):

1. Recebem calor de uma fonte a alta temperatura (energia solar, fornalha. reator
nuclear, etc.).

2. Convertem parte desse calor em trabalho (em geral. na forma de um eixo
rotativo).

3. Rejeitam o restante do calor para um sumidouro a baixa temperatura (a atmos-
fera, os rios, etc.).

4. Operam em um ciclo.

Normalmente, médquinas térmicas e outros dispositivos ciclicos utilizam um
fluido a partir de e para o qual calor € transferido enquanto realizam um ciclo. Esse
fluido € chamado de fluido de trabalho.

O termo mdgquina térmica € usado com frequéncia em um sentido mais am-
plo. incluindo dispositivos que produzem trabalho e nao operam em um ciclo
termodindmico. Nessa categoria incluem-se maquinas que envolvem combus-
tao interna, como as turbinas a gis e os motores de automéveis. Esses dispo-
sitivos operam em um ciclo mecinico, mas nio em um ciclo termodindmico.
uma vez que o fluido de trabalho (os gases de combustio) nao passam por um
ciclo completo. Em vez de serem resfriados até a temperatura inicial, os gases
de exaustio sdo descarregados e substituidos pela mistura de ar e combustivel
ao final do ciclo.
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Fonte de energis
(1al como uma fornalha) L

fFrmE:i:a do sisiema

Observe que as direcoes das interacoes de calor e trabalho sao indicadas pelos
subscritos ent e sai. Assim, as quatro grandezas descritas sao sempre posifivas.

O trabalho liquido dessa usina de poténcia € simplesmente a diferenca entre a
saida total de trabalho e a entrada total de trabalho (Fig. 6-11):

‘Vliq i “’\ur T “”tm (kj) (6")

O trabalho liquido pode ser também determinado apenas pelos dados de
transferéncia de calor. Os quatro componentes da usina a vapor possuem entrada e
saida de massa e, portanto, devem ser tratados como sistemas abertos. Esses com-
ponentes, juntamente com os tubos de conexio. sempre contém o mesmo fluido
(sem contar o vapor que pode eventualmente vazar. € claro). Nenhuma massa
entra ou sai desse sistema. o qual € indicado pela drea sombreada da Fig. 6-10;
assim, ele pode ser analisado como um sistema fechado. Lembre-se de que em
um sistema fechado realizando um ciclo a variacio da energia interna AU € zero,
portanto o trabalho liquido do sistema € igual a transferéncia liquida de calor para
o0 sistema:

FIGURA 6-11 Uma parte do trabalho
produzido por uma méaquina térmica é
consumida internamente para manter uma
operacio continua.

th. P le - Qul (U) (6‘2)

GURA 6-10 Representacio esquemitica de uma usina de poténcia a vapor.
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Meio externo tal
como o ar da cozinha

Espaco refrigerado
(Camara fria)

FIGURA 6-19 Componentes bésicos de um sistema de refrigeracio e condicoes tipicas
de operacio.

Ambiente quente a
Ty>T1,

Espaco
refrigerado a T,

FIGURA 6-20 O objetivo de um
refrigerador € remover @ do espago
refrigerado.

FIGURA 6-23 Quando instalado ao

i0, 0 aparelho de condici
de ar funciona como uma bomba de calor.
BLONDIE © KING FEATURES SYNDICATE.
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