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Taxa de Variacao de Entropia para Sistemas

Taxa de Variacao de Entropia para Sistemas

Como visto no capitulo anterior, Entropia para Sistemas, a equagao
da taxa de variagédo da entropia é dada por:

as > oL
- = — - Q+ Osistema
( at sistema 1221 T

onde:

@ (dS/dt)sistema € a taxa de variagdo da entropia dentro do
sistema. Esse termo é nulo quando a taxa de transferéncia de
calor, Q, ndo varia com o tempo, caracterizando o que se
costuma chamar de regime permanente;

o Y7 .(Q/T); é ataxa de transferéncia de entropia para ou do
sistema;

e 6= Sge,ada € a taxa de geracao de entropia. Nula para processos
reversiveis e maior que zero para processos irreversiveis.
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22 ei da Termodinamica para VC

Para o estabelecimento da equacao de balango de entropia para VC
nao se usa o Teorema do Transporte de Reynolds, porque entropia
nao é uma propriedade conservativa. Assim, este balanco é escrito
em termos de taxas que entram e saem do VC e sua influéncia sobre
a taxa de variagao da entropia dentro do VC, mais as taxas de
transferéncia de entropia devido a transferéncia de calor e, finalmente,
a taxa de geragao de entropia. Esta equagao é escrita da seguinte
forma:

as Nstc [
VC+/ s.p.V.dA= Z——FGVO
k

onde ng € 0 numero de superficies de troca de calor
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22 ei da Termodinamica para VC

Lembrando que [g. s.p.\7.d7\ diz respeito as taxas de entropia que
entram e saem do VC através das superficies de controle (SC), a
equagao final do balango de entropia para VC tem a seguinte forma:

dS Ve s Rste Q

—i—Zm, sj— Zm, si= Z#:*‘Gvc

onde ns e ne sd0 0s numeros de saidas e entradas, respectivamente,
através da SC: mesma notagao utilizada no capitulo sobre 1 Lei da
Termodinamica para VC.
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22 ei da Termodinamica para VC

No balanco de entropia para VC:

@ dSyc/dt é ataxa de variagdo de entropia no VC (pode ser <, >
ou = 0);

° ):1’7;0 mj.sj — Y.7¢, m;.s; ss as taxas de transferéncia de entropia
devido aos fluxos de massa que entram e saem através da SC
(podem ser <, > ou = 0);

° ZZ;’CO (Ok/ Tk) sao as taxas de transferéncia de entropia devido
as trocas de calor do VC com a vizinhanga (podem ser <, > ou =
0);

@ G\ ¢ ataxa de geragdo de entropia no VC (sempre > 0);
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22 ei da Termodinamica para VC

””””””” ~7 Superficie
} (W } de controle

Figura: Balango de entropia
em um VC.

Uma vez que o termo associado a
geragao de entropia &€ sempre positivo ou
nulo, o balango de entropia pode,
também, ser escrito na forma de uma
inequagao:

dSVC e . s . Nstc Ok
> Zm,-.s,-—ij.sj-I— e
dt i=0 j=0 k=0 Tk

reservando-se a igualdade para
processos reversivies.
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Processo em Regime Permanente

Para processos em regime permanente a entropia, em qualquer ponto
do VC, néo varia com o tempo. Assim, dSy¢/dt = 0. Logo,

Nste

LI L Qc .
Z mj.sj — Z m;.Sj = Z — +Ovc
j=0 i=0 k=0 Tk

Simplificando, para VC’s mais comuns, com uma entrada e uma saida:
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Calor e Trabalho em Processos Internamente Reversivies
em Regime Permanente

Calor transferido, por unidade de massa, para processos
internamente reversivies em regime permanente:

Qe 2 . .
— = / T.ds — via balanc¢o de entropia para VC
m int_rev

Trabalho, por unidade de massa, para as mesmas condi¢des:

7% Q V2 — V2
<VC) 7VC+(h1 h2)+ < 1 2> +g.(z1 —Zg)
m int_rev m 2

W 2 V2 o V2
<VC> :/ T.ds+ (hy —hp) + <12> +9.(z1 — 2)
m int_rev 1 2
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Calor e Trabalho em Processos Internamente Reversivies
em Regime Permanente

Relagéo T.ds: T.ds = dh— v.dp. Na forma integral:

2 2
/ T.dS:(hg—h1)—/ v.dp
1 1

Assim,

W, 2 V2 — 2
<.VC) = f/ v.dp+ <12) +9.(z1 — )
m int_rev 1 2

Aplicagdo, por exemplo, em processos de bombeamento de fluidos
incompressiveis, com variagdes de energias cinética e potencial
despreziveis:
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Calor e Trabalho em Processos Internamente Reversivies
em Regime Permanente

W,
(VC) = v.(pe—p)
m int_rev

Note que, se WVC = 0, chega-se a conhecida Equacéo de Bernoulli:

V2 — V2
2

0=—v.(p2—p1)+ +9.(z1 — 2)

1 1
p1 +§'PV12+P-Q‘Z1 =P2+§'PV22+P‘9'22
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Calor e Trabalho em Processos Irreversivies em Regime
Permanente

Na deducgao anterior, caso haja irreversibilidades presentes no
processo, basta acrescentar um termo relativo a este fenémeno e a
equacao final é:

2 2

7% 2 V2V 2
Ve _ —/ v.adp+ (12> +9.(z —22)—/ T.00
1 1

m 2

Note que o Ultimo termo acrescentado é sempre a subtracdo de um
termo positivo, uma vez que T > 0 e 8o > 0, significando, portanto,
que para um processo irreversivel havera uma reducéo na quantidade
de trabalho produzida em fungao das irreversibilidades presentes



22 |ei da Termodinamica para VC

Processo em Regime Uniforme

O procedimento para determinagao do balanco de entropia para VC
em regime uniforme (transiente) € o mesmo adotado no
equacionamento da 12 Lei da Termodinamica para VC. Parte-se da
equacao geral do balanco de entropia para VC e faz-se a integragao
num intervalo de tempo genérico: fiicias =t =0 € tjng = b = L.

O balanco de entropia para VC pode ser escrito como':

Nste

d(m.s)yc & . e Q.
ngZm/.sj— Zmi~3i = Z ?k—i-GVC
dt j=0 i=0 k=0 'k

Lembrando que dSyc/dt = d(m.s)yc/dt.
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Processo em Regime Uniforme

Integrando termo a termo, conforme especificado:

tTd(m.
/ |:(rnS)VC:| dt = (m2.32—m1.31)vc
0 at

t N Ns
/ <Z I’hj.Sj) dt = ij.sj

0 \j=0 j=0

t e Ne
/ (Z I'h,'.S,‘) at = Zm,-.s,-

0 \i=0 i=0

t [ Nstc ¢ t -
/ (Z Q") .dt:/ (QVC) .t
0 k=0 Tk 0 T
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Processo em Regime Uniforme

t
‘/o Cyc.dt =1 0> = (182)gerada

Agrupando os termos,

Ns Me t Ovc
(m2.52—m1.s1)vc+2mj.s,-—Zm,-.s,-:/0 <T> .dt+1 0
=0 i=0

Na grande maioria dos casos, o termo da transferéncia de entropia
devido a troca de calor seré dado por:

t/Quc _ Qe
/0 (r) ==

ou seja, toda a SC considerada a uma Unica temperatura T.
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Principio do Aumento da Entropia para VC

Os balancos de entropia para os dois
VC'’s sdo:

dS\/CA . .
= 4+ Ms.Ss — Mg.Se = —
dt S-S e e/TA

= = —Mp.Se + Mg.5g — —
dt e-ve S8 TB

com Tg > T4, e Bé um VC extremamente
maior que A tal que pode ser considerado

Figura: AS em um VC e suas como meio, ou vizinhanga de A.
vizinhangas. Atencao: O que .. .
é saida para um VG torna-se A taxa de variagao de entropia total (do

entrada para o outro e universo) sera dada pela soma das duas
vice-versa. taxas acima.




Principio do Aumento da Entropia para VC

Principio do Aumento da Entropia para VC

dSiiq _ dSvc.a n dSvc,s
at at at

95 > e — 1g.5 —i—g—r'n Se+ Ms.Ss — —
dt = e-ve §:98 TA e-ve S+98 TB

dSig _ ; 1 1
>Q (==
a0 (77)

Como T4 < Tg segue-se que:

dSliq _ dSuniverso >0
at at



Eficiéncias Iso

Turbina
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Eficiéncia de Proces
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Eficiéncia de Proces

Eficiéncias Isoentrdpicas

Para bombas a eficiéncia isoentrépica é calculada da mesma forma
gue para compressores.

Para bocais é dada por:

Vs \2
Nbocal = 735

onde V; é a velocidade a saida do bocal na condigao real (com
irreversibilidades presentes) e Vs, é a velocidade a saida do bocal na
condicao ideal: processo isoentropico.



Exercicio de Aula 1

Enunciado: Vapor expande-se isentropicamente através de uma
turbina de 6 MPa e 600 °C para 10 kPa. Calcule a poténcia se a
vazao de massa for de 2 kg/s.



Exercicio de Aula 2

Enunciado: Um recipiente com volume interno de 0,2 m? inicialmente
esta vazio. O recipiente entdo é carregado com He proveniente de
uma linha onde o fluido escoa a 500 K e 1 MPa. O processo de carga
termina quando a presséo no recipiente atinge 1 MPa e é bastante
rapido (pode ser considerado adiabatico). Determine a massa e a
temperatura finais do He no recipiente e a entropia total gerada neste
processo.



Exercicio de Aula 3

Enunciado: Um tanque rigido, com volume interno de 1 m3, contém
100 kg de R-134a a temperatura ambiente (20 °C). Uma valvula
situada no topo do tanque é, entao, aberta, e vapor saturado é
estrangulado até 100 kPa e descarregado num coletor. Durante esse
processo, a temperatura interna do tanque permanece constante e
igual a 20 °C. A valvula é fechada quando néo existe mais liquido no
tanque. Nestas condi¢des, determine o calor transferido ao tanque e a
geracao de entropia no processo.



Exercicio de Aula 4

Enunciado: Uma turbina é alimentada com um escoamento de ar a
1500 K e 1 MPa. A pressao na secao de descarga do equipamento é
100 kPa e a eficiéncia isentropica da turbina igual a 0,85. Determine a
temperatura na segao de descarga da turbina e o aumento na
entropia especifica no escoamento através da turbina, considerando
que o processo seja adiabatico.
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