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Desigualdade de Clausius e Variagao de Entropia

Desigualdade de Clausius

A Desigualdade de Clausius estabelece que para qualquer sistema
percorrendo um ciclo termodinamico:

7{ <5C’> <0
T fronteira h

A mesma desigualdade pode ser escrita na forma:
74 <60> s
—_ = —Ociclo
T fronteira

@ G.icio = 0 para auséncia de irreversibilidades no sistema;

onde:

@ Oiclo > 0 para presenga de irreversibilidades no sistema;
@ Oicio < 0 impossivel;



Desigualdade de Clausius e Variagao de Entropia

Variacao de Entropia

Gciclo deve ser entendida como a entropia gerada por irreversibilidades
internas durante o ciclo.
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Figura: Caminhos de dois ciclos internamente reversiveis.
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Desigualdade de Clausius e Variagao de Entropia

Variacao de Entropia

Giclo = 0 uma vez que os ciclos sao compostos de processos
internamente reversiveis.

(17),-(07),

Uma vez que os caminhos A e B sao arbitrarios, segue-se que a
integral de 8Q/ T tem o mesmo valor para qualquer processo
internamente reversivel. Assim, esta integral depende apenas dos
estados inicial e final.



Desigualdade de Clausius e Variagao de Entropia

Variacao de Entropia

Conclui-se, portanto, que a integral de 8Q/ T representa a variagdo de
uma propriedade do sistema. A tal propriedade da-se o nome de
ENTROPIA e para ela utiliza-se o simbolo S:

29Q
ss- ([29)
1 T int_rev

)
45 — (Q>
T int_rev

No Sl a sua unidade € o J/K e a entropia especifica, s, € dada em
J/kg.K.

Na forma diferencial:



Calculo da Entropia

Entropia - Propriedade do Sistema

Tabelas de Propriedades

Table T-2  Properties of Saturated Water (Liquid—Vapor): Temperature Table

Specific Volume Internal Energy Enthalpy Entropy
ki/kg Ki/kg Kikg 'K
Sat. Sat sat Sat a Sat. | Sa Sat.
Temp Press. | Liquid | Vapor Liquid | Vapor | Liquid | Evap. | Vapor | Liquid | Vapor | Temp.
°c bar v % 10° v, g g By gy hy 5 5 3 ]
01 000611 | 10002 | 206.136 0.00 | 23753 0.01 | 25013 | 25014 | 0.0000 | 9.1562 | 01
4 000813 | 10001 | 157232 1677 | 23809 | 1678 | 2491.9 | 25087 | 0.0610 | 9.0514 | 4
5 000872 | 1.0001 | 147.120 2097 | 23823 | 2098 | 24896 | 25106 | 0.0761 | 9.0257 | 5
6 000935 | 10001 | 137.734 2519 | 23836 | 25.20 | 24872 | 25124 | 0.0912 | 9.0003 | 6
8 001072 | 10002 | 120917 3359 | 23864 | 33.60 | 2482.5 | 25161 | 0.1212 | 89501 | 8
10 001228 | 10004 | 106379 4200 | 23892 | 42,01 | 24777 | 25198 | 0.1510 | 8.9008 | 10
1 001312 | 10004 | 99.857 4620 | 23905 | 4620 | 2475.4 | 25216 | 0.1658 | 8.8765 | 11
12 001402 | 10005 | 93784 5041 | 23919 | 5041 | 2473.0 | 25234 | 0.1806 | 8.8524 | 12
13 001497 | 10007 | 88.124 5460 | 23933 | 5460 | 24707 0.1953 | 88285 | 13
14 0.01598 | 10008 | 82.848 5879 | 23947 | 58.80 | 24683 0.2099 | 88048 | 14
15 001705 | 10009 | 77926 6299 | 2396.1 | 62.99 | 24659 0.2245 | 87814 | 15
16 001818 | 10011 | 73333 67.18 | 2397.4 | 67.19 | 2463.6 0.2390 | 87582 | 16
17 001938 | 10012 | 69.044 7138 | 23988 | 7138 | 24612 0.2535 | 87351 | 17
18 002064 | 10014 | 65038 7557 | 24002 | 7558 | 24588 02679 | 87123 | 18
19 002198 | 10016 | 61.293 7976 | 24016 | 79.77 | 24565 0.2823 | 8.6897 | 19
20 002339 | L0018 | 57.791 8395 | 24029 | 83.96 | 2454.1 | 25381 | 0.2966 | 8.6672 | 20
21 002487 | 10020 | 54514 8814 | 24043 | 8814 | 24518 | 25399 | 03109 | 86450 | 21

Para regido de saturagdo: s = (1 — x).s; + X.54



Calculo da Entropia

Entropia - Propriedade do Sistema

Diagramas T xse hx s
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Calculo da Entropia

Célculo de Entropia - Equacao T.ds

12 Lei da Termodinamica para Sistemas, forma diferencial:
du=986Q— W
Para processos internamente reversivies:
(8Q)intrey = T-dS

(dw) =p.dV

int_rev

Portanto:
dU=T.dS—p.dV . T.dS=dU+p.dV

Umavez que H = U+ p.V, segue-se que:
T.dS=dH—-V.dp

Valem as mesmas equagoes para propriedades especificas: u, s e h.



Calculo da Entropia

Célculo de Entropia - Gases Ideais

Dividindo as Equacdes T.ds por T, integrando-as, e utilizando as definicdes
de calores especificos a volume constante, C,q, € a pressado constante, Cy,
que, para gases ideais sao fungdes apenas da temperatura, chega-se a:

T2 aT v
3(7'27,02)—3(7'1,,01):/ Cwo(T) = +R-In2

T1 T V1

T2 ar P2
S(Tz,pz)—S(T1,p1)=/ Cpo(T)- ——ARn

Ty P1

Por definigao, para gases ideais, s =0 para T =0 Ke p =1 atm. Define-se,

i icahAri Coo(T
assim, para um processo isobdrico: s° = OT P"( ). 4T.

s(T2,p2) — s(T1,p1) ISO(Tg)*SO(T1)7R~In22—1

Facilidade em tabelar valores para gases.



Calculo da Entropia

Célculo de Entropia - Sélidos e Liquidos usando Calor
Especifico

Salvos casos muitissimos particulares, sélidos e liquidos podem ser
assumidos como incompressiveis. Assim, pode-se escrever,

dh=du+d(p.v)~du+v.dp

Além disso, para ambas as fases, o0 volume especifico € muito
pequeno. Deste modo, para maioria dos casos praticos:

dh~du~ C.dT

onde C é o calor especifico a volume constante ou a pressao
constante, uma vez que os dois sdo praticamente os mesmos nestas
fases, porém possuem valores diferentes em cada fase.



Calculo da Entropia

Célculo de Entropia - Sélidos e Liquidos usando Calor
Especifico

Assim, como T.ds=du+p.dv~due T.ds=dh—v.dp~ dh,

segue-se que,
adu _ @
T

C
ds~ — = ~—-dT
T T

que apos integragao, resulta em,

T2
So—sy~C-In—
Ty



Calculo da Entropia

Balanco de Entropia para Sistemas

278
S — S5 = / <Q> + o
1 T fronteira

@ S, — Sy — variagao de entropia (pode ser <, > ou = 0);

° ff <5$> — transferéncia de entropia (pode ser <, > ou =
fronteira

@ G — geracao de entropia (sempre > 0).



Calculo da Entropia

Balanco de Entropia para Sistemas

Aspectos importantes:

2]
o

A entropia de um sistema s6 pode crescer por adigao de calor ou por
irreversibilidade;

A entropia de um sistema sé pode diminuir por remogao de calor;

A entropia de um sistema nao pode diminuir durante um processo
adiabatico. Assim, a variagao de entropia de um sistema isolado nao
pode ser negativa;

Todos os processos adiabaticos e reversivies sao isoentrépicos; no
entanto, todos os processos de variagao nula de entropia nao sao
necessariamente adiabaticos e reversiveis. A entropia final pode ser
igual a inicial no processo se a remogao de calor equilibrar as
irreversibilidades;

A entropia é uma propriedade que nao se conserva: nao existe um
principio de conservagao da entropia



Calculo da Entropia

Taxa de Variagao de Entropia

Uma equacao que fornega a taxa de variagao de entropia em um
sistema € importante para que seja possivel a analise do
comportamento temporal dos processos.

A equacao do balango de entropia na forma diferencial € dada por:

dS:SS—i—SG

que dividida por ot resulta em,

ds 1 6Q oo

57 5 e M)



Calculo da Entropia

Taxa de Variagao de Entropia

Como a fronteira de um sistema pode apresentar diversas regides
com n temperaturas diferentes, a integracdo da Eq. (%) deve levar
isso em consideragao resultando em:

n

a LT

Valem os mesmos comentarios (aspectos importantes) mencionados
anteriormente, adaptando-os ao conceito de taxa.



Principio do Aumento da Entropia

Principio do Aumento da Entropia

vizinhanga
Too

sistema
T<Te



Principio do Aumento da Entropia

Principio do Aumento da Entropia

Variagdo de entropia para o sistema:

b
dSsis 2 E

Variagao de entropia para a vizinhancga:

oQ
dsviz = _Ti(m

Variagao de entropia para o universo:

éQ dQ 1 1
dSuniverso = dSsis + dSyiz = T >86Q- ( _ >



Principio do Aumento da Entropia

Principio do Aumento da Entropia

Como T., > T a quantidade <lT — T%) > 0. Como 3Q é positivo,
segue-se que:
dSuniverso 2 0

NAO EXISTEM PROCESSOS QUE
ACARRETAM A DIMINUICAO DA
ENTROPIA DO UNIVERSO.



Principio do Aumento da Entropia

Principio do Aumento da Entropia

A energia utilizada na forma de trabalho para o levantamento de um
peso nao causa desordem (entropia). Consequentemente nao ha
degradacao da energia durante o processo. Ha alinhamento das
moléculas no eixo (todas giram na mesma diregao e sentido).

Wsh

.




Principio do Aumento da Entropia

Principio do Aumento da Entropia

O trabalho realizado pela pa causa o aumento da temperatura do gas
aumentando o nivel de desordem (entropia). Assim, ha degradagao
da energia durante o processo. As moléculas colidem
desordenadamente com as pas. A quantidade de moléculas que
colidem numa direcao e sentido contra as pas é praticamente igual a
das moléculas que se chocam contra as pas na mesma direcéo e
sentido oposto.




Principio do Aumento da Entropia

Principio do Aumento da Entropia

Calor é uma forma de transferéncia de energia de modo
desorganizado. Deste modo, na sua transferéncia essa
desorganizacao € transportada (entropia). O nivel de desordem para
0 corpo quente diminui, mas o do corpo frio aumenta. A 22 Lei da
Termodinamica estabelece que o aumento de entropia do corpo frio
seja maior (em moédulo) que a diminuicao da entropia do corpo
guente. Assim, o aumento da entropia do sistema combinado é
positivo, sempre.
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Processos Isoentropicos

Processos Isoentrépicos

Para substancias puras

T h




Processos Isoentropicos

Processos Isoentrépicos

Para gases ideais:

Ozs"(Tg)s"('ﬂ)R-Inpz.'.p2:p1-exp[

SO(TQ)—SO(T1):|
P1

R

Admitindo-se calores especificos constantes:

I
0=Cup-n2+R-IN2:0=C In——RI—
oring o N, P
Coo R k.R
k=2 ~Cw=R;Cpp=—-;Ch=—-
CVO s CpO v0 v0 k— 1 PO k—1

k

) e
T P Ty Va " P V2



Processos Isoentropicos

Processos Isoentrépicos

Processos politrépicos:
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Exercicios

Exercicio de Aula 1

Enunciado: Um conjunto cilindro-pistao contém 1 kg de aménia que
esta, inicialmente, a 50 °C e 1 MPa. Determine o trabalho realizado e
o calor transferido quando o fluido € expandido:

a) De modo isotérmico e reversivel até que a pressao atinja 100 kPa;
b) De modo isobarico e reversivel até que a temperatura atinja 140 °C;
¢) Num processo adiabatico reversivel, até que a temperatura atinja
-10 °C.



Exercicios

Exercicio de Aula 2

Enunciado: Dois quilos de CO, sdo comprimidos de 120 kPa e 27 °C
para 480 kPa em um volume rigido. Calcule a variagdo de entropia.



Exercicios

Exercicio de Aula 3

Enunciado: Uma massa de ar de 0,2 kg é comprimida lentamente de
150 kPa e a 40 °C para 600 kPa em um processo adiabatico.
Determine o volume final.



Exercicios

Exercicio de Aula 4

Enunciado: Uma forma de fundicao contém 25 kg de areia a 200 °C.
Ela €, entdao, mergulhada num tanque com 50 L de agua e que
inicialmente estava a 15 °C. Admitindo que a transferéncia de calor
para 0 meio seja nula e que nao ocorra evaporacao de agua, calcule a
variagao liquida de entropia que ocorre até que a forma e a agua
entrem em equilibrio térmico. Dado: Cgreiz = 0,8 kJ/(kg.K).



Exercicios

Exercicio de Aula 5

Enunciado: Dois quilos de ar sdo armazenados em um recipiente
rigido de 2 m® com uma temperatura inicial de 300 °C. Calor é
transmitido do ar até que a pressao alcance 120 kPa. Calcule a
mudanga de entropia do ar e do sistema universo, se as imediagoes
estdo a 27 °C.



Exercicios

Exercicio de Aula 6

Enunciado: Um conjunto cilindro-pistao isolado contém, inicialmente,
R-134a a 1 MPa e 50 °C e, nesta condicao, o volume da camara é
100 L. O R-1344, entado, expande, provocando o movimento do pistao,
até que a pressao no cilindro atinja 100 kPa. Alega-se que o R-134a
realiza 190 kJ de trabalho neste processo. Como vocé julga esta
alegagao?



Exercicios

Exercicio de Aula 7

Enunciado: A figura mostra um conjunto cilindro
pistao que, inicialmente, contém agua a 1 MPa e
500 °C, e o pistao encosta no esbarro superior. O
volume da camara é 1 m® quando o pistdo
repousa sobre o esbarro inferior e é igual a 3 m®
guando o pistao esta encostado no esbarro
superior. A pressao atmosférica e a massa do
pistao sao tais que a pressao na camara é igual a
500 kPa quando o pistdo esta localizado entre os
esbarros. O conjunto, é, entao, resfriado,
transferindo-se calor para o meio que apresenta ] TSR
temperatura igual a 20 °C, até que a temperatura T e
atinja 100 °C. Determine a entropia gerada neste "
processo.
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