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Palavras do autor

Prezado  aluno, seja pem-vindo  ao material  da
disciplina Termodinamica.

Com certeza, no dia de hoje, vocé ja deve ter utilizado
equipamentos que tem seu funcionamento baseado Nos principios
da Termodinamica. Exemplos desses equipamentos sao a geladeira,
O automovel, a motocicleta, o condicionador de ar residencial e
veicular, o aquecedor solar, a panela de pressao, dentre outros.
Temos inumeros outros equipamentos de maior porte, como o
aviao, os foguetes espaciais e as usinas termelétricas de geragao
de eletricidade.

A producgao de energia € fundamental para o desenvolvimento
de um pais e, ao longo da historia da civilizacdo, 0 homem vem se
utilizando dela para a producao de trabalho e, consequentemente,
proporciona o desenvolvimento tecnologico. A partir da revolucao
industrial, que promoveu a utilizacdo de maguinas a vapor nos
processos produtivos, houve um grande salto tecnologico e
passou-se a adotar o conceito de produc¢do em massa, substituindo
a forca de trabalho humano pelas maquinas transformadoras de
energia térmica em trabalho, como nos primeiros teares a vapor e
nas locomotivas e navios a vapor. Do desenvolvimento do motor
a combustdo interna, essa transformacao de energia térmica em
trabalho foi implementada aos principais meios de transporte,
como 0s automoveis, as motocicletas e os avides. A corrida
espacial aprofundou os estudos em termodinamica e a aplicagcao
desses conceitos em foguetes, misseis e demais equipamentos,
permitiu que o homem chegasse a lua. Entretanto, a utilizacdo de
combustiveis fosseis e ciclos termodinamicos com baixa eficiéncia
provocaram um aumento significativo na polui¢ao atmosférica, dos
solos e dos recursos hidricos. Assim, para que esse desenvolvimento
proporcionado pela conversao de energia téermica em trabalho seja
sustentavel, sao necessarias praticas de sustentabilidade que visem
a preservacao do meio ambiente. Um exemplo dessa pratica é a
utilizacdo de energias renovaveis, que sao aquelas provenientes
de fontes renovaveis como as energias eolica, solar, hidrica e
biomassa, e de ciclos termodinamicos com maior eficiéncia



térmica, tanto para motores térmicos e caldeiras, quanto para ciclos
de refrigeracao, como condicionadores de ar e camaras frias. Nesse
sentido, a Termodinamica € a ciéncia da energia (CENGEL, 2013,
p. 2), tambem conhecida como a ciéncia que trata do calor, do
trabalho e das propriedades das substancias relacionadas ao calor
e ao trabalho (VAN WYLEN, 2012, p. 14), contribui imensamente
para que o desenvolvimento sustentavel seja o resultado do melhor
aproveitamento dessas energias.

Na primeira unidade de ensino, vocé conhecera e compreendera
0s conceitos introdutorios de Termodinamica, as propriedades
termodinamicas, os conceitos de estado, processo e ciclo
termodinamico, substancia pura e as energias a ela relacionadas, e
compreendera como ocorre uma mudanca de fase e como € dada
a relacdo entre propriedades em um diagrama P—-v —T .

Conhecer e compreender o modelo de gasideal, a Primeira Leida
Termodinamica, os conceitos de calor e trabalho e a conservacao de
energia, que € um dos pilares da Termodinamica, sera o seu desafio
na segunda unidade de ensino, na qual vocé compreendera que a
energia nao pode ser criada, nem suprimida, apenas transformada.

O outro pilar da Termodinamica, a conservacao da massa, sera
apresentado na Unidade 3, na qual vocé sera capaz de analisar um
volume de controle e aplicar a Segunda Lei da Termodinamica
para determinar a espontaneidade de um processo, em aplicacdes
praticas em bocais, difusores, turbinas, compressores, bombas e
trocadores de calor, dentre outros equipamentos.

Finalizando, na Unidade 4, vocé conhecera e compreendera o
conceito de entropia para a analise e aplicacao da Segunda Lei da
Termodinamica e do balanco de entropia, avaliando a eficiéncia
maxima de processos e ciclos, além de conhecer e compreender
o conceito de irreversibilidade. Com tudo isso, vocé sera capaz de
determinar o sentido de um processo.

Entdo, vocé consequiu visualizar aimportancia da Termodinamica
em nossas vidas e como estes conceitos irao contribuir para o seu
desenvolvimento profissional? Pronto para ampliar o seu horizonte
de conhecimento? Agora € com vocé! Estude, revise, questione
e seja critico em sua leitura. Aproveite os momentos de pré-aula,
aula e pos-aula e pesquise mais sobre 0s assuntos abordados em



cada secao, identificando os processos e ciclos termodinamicos
presentes em seu dia a dia € no contexto profissional.

Bons estudos!






Unidade 1

Introducao aos
conceitos fundamentais
da termodinamica

Convite ao estudo

Ola, aluno! Vamos iniciar a primeira unidade da nossa
disciplina de Termodinamica? Ja parou para pensar O quao
importante em nosso dia a dia sdo as diversas formas de energia,
como a eletricidade, a energia mecanica das maquinas, dos
automoveis e a energia atraves do calor, utilizada nos sistemas
derefrigeracaoede condicionamentodear? Acorreta utilizacao
da energia facilita a vida das pessoas, contribui para o bem-
estar e conforto fisico, como a geladeira e o condicionador de
ar, e multiplica os esforcos relativos a utilizacao de maquinas
térmicas, que convertem energia térmica em trabalho, dentre
as quais os automoveis e motocicletas fazem parte, além de
caldeiras, turbinas a gas, dentre outros.

Para compreender o que significa 0os conceitos de energia
e de conservacao de energia, inicialmente vocé conhecera a
definicdo de sistema, suas propriedades, estado e 0s processos
termodinamicos que podem ocorrer nesse sistema. Sabera
avaliar pressao, temperatura e volume especifico e determinar
a fase em que se encontra o sistema, bem como a ocorréncia
de uma possivel mudanca de fase. Conhecera os conceitos
de substancia pura e modelo de gas ideal e compreendera
como identificar o estado do sistema atraveés do diagrama
P—v-T. Ao final da unidade, vocé compreendera o
diagrama generalizado de compressibilidade e os conceitos
de calores especificos e da avaliacdo de propriedades de
liquidos e solidos. Ficou curioso? Pois estes conceitos ja fazem
parte da sua vida. Por exemplo, vocé ja retirou um alimento
da geladeira a fim de coloca-lo no fogo para cozinhar? A
geladeira utiliza um ciclo termodinamico de refrigeracao, com



propriedades, estados e mudancas de fase definidos em cada
parte (ou equipamentos) do ciclo.

Por ser uma disciplina bastante conceitual, € conveniente
voceé fazer o uso de um bloco de anotacdes, seja ele eletronico
ou em papel, para um melhor aproveitamento e entendimento
desses conceitos, contribuindo, € muito, para O processo
ensino-aprendizagem.

Para contextualizar, vamos imaginar que vocé trabalha como
Engenheiro Trainee em um Escritorio de Consultoria, sendo que
voceé foi contratado para prestar servico a uma empresa do ramo
sucroalcooleiro. O servico contratado € relativo ao projeto de um
novo sistema de geracao de eletricidade a partir da queima do
bagaco de cana de agucar, utilizando caldeira, turbina a vapor e
demais componentes do sistema. Um dos requisitos solicitados
€ que o0 novo sistema tenha uma eficiéncia energética superior,
comparada aquela hoje existente. Como integrante da equipe de
engenharia, vocé participara do desenvolvimento desse projeto
e devera entregar um relatorio detalhado, com a identificacao
dos conceitos termodinamicos basicos aplicados ao projeto
em questdo. Vocé desenvolvera uma analise preliminar do
ciclo termodinamico, classificando o sistema estudado em
partes e no todo. Como existem valores a serem medidos nos
equipamentos utilizados no projeto em questao, voce devera
definir quais propriedades sao essenciais para descrever o estado
termodinamico em cada ponto considerado e como elas se
relacionam, a partir da avaliacdo de propriedades de liquidos,
solidos, vapores e misturas dessas fases, utilizando o diagrama
de fases para substancias puras e as tabelas de liquido e de vapor.

Ao longo dessa unidade, na primeira secdo, voceé
vai conhecer 0s conceitos de sistema termodinamico,
propriedade, estado e processo termodinamico. Devera
responder como um estado pode ser definido e como ocorre
um trabalho de expansao e de compressao em processos reais
e teoricos. Na segunda se¢ao, VOCé vai conhecer os conceitos
de fase e mudanca de fase e a definicdo de substancia pura,
bem como a identificacao de um estado termodinamico



num diagrama P —-v—T . Ao final desta unidade, vocé
compreendera as propriedades termodinamicas e identificara
o estado que um sistema se encontra.

Vocé ja notou © quanto os conceitos de termodinamica
estdo presentes em nossas atividades? E que conhecer e
compreender esses conceitos e aplica-los corretamente
pode gerar economia de energia, tornando 0s processos mais
eficientes? E que a eficiéncia de um sistema contribui para a
sustentabilidade do planeta?

Entao, esta ansioso para comecar? Preparado? Maos a obra
e bons estudos!



Secaoll

Conceitos introdutérios e definicoes
em termodinamica

Dialogo aberto

Prezado aluno, a termodinamica faz parte do nosso cotidiano,
desde os conceitos basicos até a analise de ciclos termodinamicos.
Em todos os dias, utilizamos uma geladeira, um fogao a gas, uma
cafeteira, veiculos de transporte, purificadores de ar refrigerado e
diversos outros exemplos de equipamentos que envolvem processos
e ciclos termodinamicos. Um estado termodinamico é definido para
cada ponto desses processos e ciclos termodinamicos, pontos nos
quais sao descritos por suas propriedades.

Nessa secao, vocé conhecera e compreenderad 0s conceitos
introdutorios e definicdes basicas de termodinamica, como sistema
termodinamico, propriedade, estado e ciclo termodindamico, e uma
introducao ao trabalho de expansao e de compressao em processos
reais e em quase equilibrio.

Assim sendo, suponha quevocé, aluno, trabalha como engenheiro
trainee no escritorio de consultoria de engenharia e devera participar
do projeto de um novo sistema de geragao de eletricidade a partir da
queima do bagac¢o de cana de agucar para uma empresa do ramo
sucroalcooleiro, com o intuito de aumentar a eficiéncia energetica,
comparado com o ciclo atualmente utilizado. Ficou decidido na
reuniao preliminar de projeto de equipe que, nessa primeira etapa,
como parte introdutoria do projeto, vocé desenvolvera uma analise
preliminar do ciclo termodinamico em questao, classificando cada
parte do sistema estudado e os pontos que deverdao ser monitorados
para definicao dos estados termodinamicos de interesse,
desenvolvendo a curiosidade e o raciocinio critico e de solucao de
problemas. Com o croqui do projeto atual, apresentado na Figura
1.1, vocé identificou quatro partes principais e sequenciais que sao:
caldeira, turbina, condensador (trocador de calor) e bomba.
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Figura 1.1 | llustracdo de um ciclo de poténcia a vapor

Estado 2

Caldeira

(o = = =

|
Estado 1 |Condensador
I

= o

Loy

Fonte: elaborada pelo autor.

Considerando essas quatro partes como quatro sistemas
independentes, de que forma vocé classificaria esses sistemas
(sistemafechado ouvolume de controle)? Qualajustificativa principal
para essa classificacdo? Com quais parametros serdo definidos os
estados desses sistemas? Nesses sistemas independentes, ocorre
um processo ou um ciclo termodinamico? A mudanca em uma das
propriedades num determinado ponto afetara o estado do estagio
seguinte? Assim, no intuito de entregar um relatorio completo e
detalhado, vocé devera trabalhar esses conceitos, a fim de resolver a
problematizacao proposta e formalizar e documentar a sua analise.

Seja um aluno pro-ativo, curioso, conheca e compreenda a
definicdo e tipos de sistema e suas propriedades, 0s conceitos
de estado, processo e ciclo termodinamico e faca seu relatorio
com muita propriedade. Leia, releia, pesquise e anote as partes
principais apresentadas.

Vocé estad pronto para esse desafio? Bons estudos!

U1 - Introdugéo aos conceitos fundamentais da termodinamica 15



Nao pode faltar

Termodinamica ¢ um termo derivado dos radicais gregos
thermes (calor) e dynamis (movimento), que transmite a ideia de que
0 movimento pode ser obtido através do calor. Alguns fendmenos
gue conhecemos hoje como Termodinamica ja eram conhecidos
desde a antiguidade. Mas foi nos primordios do seculo XIX que houve
um estudo mais ‘formal” da Termodinamica, que se iniciou com as
consideracdes sobre a capacidade dos corpos quentes produzirem
trabalho. Assim, tem-se como definicao de Termodinamica ‘a
Ciéncia da Energia e da Entropia” ou “a Ciéncia que trata do Calor,
do Trabalho e das Propriedades das Substancias relacionadas ao
Calor e ao Trabalho” (Van Wylen, 2012 p. 3). Mas o que significa
energia? E entropia? Qual a definicdo de calor e trabalho? Vocé vai
conhecer essas definicdes e muito mais a respeito desses conceitos
ao longo desse material.

Definicdo de Sistemas Termodinamicos

Vamos iniciar nosso estudo definindo sistema, que é tudo aquilo
que se deseja estudar. Toda regiao externa ao sistema e chamada
de vizinhanca. O que delimita o sistema e a vizinhanca € chamado
fronteira do sistema, a Figura 1.2 ilustra esses conceitos.

Figura 1.2 | llustracdo de Sistema, Fronteira do Sistema e Vizinhanca

Sistema

Fronteira
do Sistema

Vizinhanca

Fonte: elaborado pelo autor.

Um sistema pode ser simples, como um secador de cabelo,
ou complexo, como uma industria petroquimica. Em relacdo a

16 U1 - Introdugéo aos conceitos fundamentais da termodinamica



fronteira do sistema, ela pode ser classificada como fixa, quando
estda em repouso, ou movel, quando ela se movimenta, conforme
ilustrada a Figura 1.3 a seguir.

Figura 1.3 | llustracdo de Fronteiras do Sistema: Fixa e Movel

Fonte: elaborada pelo autor.

Quando a massa do sistema permanece fixa, ou seja, a massa
ndo cruza a fronteira do sistema, € chamado de sistema fechado
ou massa de controle, ilustrado na Figura 1.4(a) pelo frasco de
leite e de desodorante. Nesse caso, a matéria nao entra nem sai
do sistema, ndo havendo, portanto, escoamento de massa atraves
da sua fronteira. Um tipo especial de sistema fechado é o sistema
isolado, no qual ndo ha troca de energia com a vizinhanca, ilustrado
na Figura 1.4(b) pelo sistema contendo ar.

Figura 1.4 | llustragdo de sistema fechado

Liqu [dO temperatutaT

Ar

temperatuta

(a) Sistema Fechado (b) Sistema Isolado

Fonte: (a) <www.ibeembalagens.com.br/2018/01/12/953-19>; <www.cea.com.br/desodorante-le-
male-2122667/p>. Acesso em: 20 abr. 2018. (b) elaborada pelo autor.
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Quando ha escoamento de massa atraves da fronteira, chamada
de superficie de controle, o sistema é denominado volume de
controle ou sistema aberto. A Figura 1.5 ilustra o volume de controle
tanto para maquinas como para sistemas biologicos. O volume de
controle sera tema de estudo na Unidade 3.

Figura 1.5 | llustracdo de volume de controle

Entrada de combustivel

Entrada de ar o=
~ ~u
»Jf !
: |4

=

Eixo de transmissdo

Saida dos gases

7 de exaustio

Ingestdo
- (comida, bebida) 0% OO 8ases

0,, outros gases h Ap
Tl o M 1
%_AL N E |
Ingestio _[; _i | I
(comida, bebida) | I Fronteira -| | |
} I (superficie | - [
L—__~__ | _ _1decontrole) E Tecidos |
| do corpo |
Excregio | I
(produtos nio | — |
aproveitados) - _

Exo Excregio
(comida ndo digerida) (urina)

Fonte: Moran et al. (2018, p. 6 e 7).

J=| Exemplificando

A fim de exemplificar os tipos de sistemas, temaos 0s seguintes sistemas
fechados: garrafa d'dgua fechada, frasco de leite longa vida, botijdo de
gas lacrado, lata de refrigerante, dentre outros. Sistema isolado pode
ser exemplificado por uma garrafa térmica ideal com café quente ou
uma caixa térmica ideal com gelo. Turbina a vapor, compressor de
ar, bomba centrifuga, motor de combustao interna sdo exemplos de
volume de controle. >

18 U1 - Introdugéo aos conceitos fundamentais da termodinamica



‘ A Figura 1.6 ilustra que peqguenas alteracdes fazem com que a
classificacao do sistema mude. Note que, considerando a mistura de
liquido com gas no interior da lata como um sistema, temos que a
lata fechada seria classificada como um sistema fechado. Se a lata
for aberta, ela passa a ser considerada como um volume de controle.
Finalmente, colocando-se um isolante ideal em toda a fronteira do
sistema, este passa a ser um sistema isolado.

Figura 1.6 | Exemplos de tipos de sistemas

(a) Fechado (b) Isolado (c) Aberto

Fonte: <http://www.flickriver.com/photos/bruno_mendes/2691323980>; adaptada de <https://www.
mor.com.br/porta-latas-neoprene-cinza-8061/p>; <https://www.soyvisual.org/node/57228/lightbox/
nojs>. Acesso em: 9 abr. 2018.

Os sistemas podem ser estudados a partir dos pontos de vista
microscopico, uma abordagem diretamente relacionada a estrutura
da matéria, em que o comportamento médio das particulas que
compde o sistema € caracterizado por meios estatisticos, e de
macroscopico, relacionado ao comportamento global da matéria.
Em nosso estudo, sera considerado o ponto de vista macroscopico,
pois além de requerer uma complexidade matematica menor,
fornece um meio mais direto de analise para a grande maioria das
aplicacOes praticas de Termodinamica.

U1 - Introdugéo aos conceitos fundamentais da termodinamica 19
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Definicaode Propriedades, Estado, Processoe Ciclo Termodinamico

Uma caracteristica macroscopica de um sistema, para o qual um
valor numeérico pode ser admitido num determinado tempo, sem o
conhecimento prévio do comportamento historico do sistema, € o
gue se define por propriedade termodinamica. VVocé ja percebeu
que, ao ligar o aparelho condicionador de ar (corriqueiramente
chamado de ar-condicionado) nos dias quentes, o ar que sai do
aparelho esta mais frio do que o ar do ambiente? Como diferenciar
este ar quente em relacdo ao ar frio? Como quantificar a nossa
sensacdo? Ficou curioso? Pois bem, as propriedades termodinamicas
do ar, nestas duas situacoes, sao diferentes, o que define a sensacao
de "mais frio” ou "'mais quente”. No exemplo dado, a propriedade € a
temperatura, para a qual sera atribuido um valor diferente para as duas
situacdes. Sao exemplos de propriedades termodinamicas, além da
temperatura, a massa, o volume, a energia, a pressao, dentre outras.
A propriedade é classificada como intensiva quando o seu valor
independe da dimensdo ou extensdo de um sistema, sendo assim
independente da massa. A pressao e a temperatura sao exemplos
de propriedades intensivas. Quando o valor da propriedade, para o
sistema como um todo, € a soma das partes dessa propriedade nas
quais o sistema ¢ dividido, denomina-se propriedade extensiva, a
qgual varia diretamente com a quantidade de massa do sistema. O
volume, a massa e a energia sao propriedades extensivas. A Figura
1.7 ilustra esse conceito, considerando como sistema o ar mantido
no interior do recipiente e, para exemplificar, foi subdividido em
quatro partes.

Figura 1.7 | llustragdo de propriedades intensiva e extensiva

Fonte: elaborada pelo autor.
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Considerando todos os subsistemas de A a D, nota-se que a
temperatura € igual em todos eles, pois € a temperatura na qual o
sistema se encontra, sendo assim, uma propriedade intensiva, Como
mostra a equagao a seguir.

Temperatura: T,

sistema TA = TB = TC = TD
Em relacdo ao volume total, percebe-se que esse € a soma
de cada um dos volumes dos subsistemas de A a D, sendo uma

propriedade extensiva, COmo mostra a equacao a seqguir.
Volume: V. =V, +Vg+V.+V,

sistema

‘tz” Assimile

Temperatura € uma propriedade intensiva, pois independe da
quantidade de massa do sistema. Pressdo também € uma propriedade
intensiva pelos mesmos motivos. Ja o volume € uma propriedade
extensiva, pois depende da massa, ou seja, o todo € a soma de cada
fracdo em que e dividido o sistema. A massa e a energia do sistema
tambéem sao propriedades extensivas, pois a massa total € a soma de
cada fragao de massa do sistema, da mesma forma que a energia.

Agora vocé pode concluir o que diferencia a nossa sensacao
térmica no exemplo abordado anteriormente sobre o aparelho de
ar-condicionado. O valor numérico da temperatura do ar que sai do
aparelho € menor que a temperatura do ar ambiente. Isso o qualifica
a entender o conceito de estado termodinamico, condicao de
um sistema, descrito por suas propriedades. Vale ressaltar que
necessitamos de duas propriedades independentes para definir um
estado termodinamico. Assim, a pressdo, a temperatura, o volume,
a massa € a energia do ar ambiente do exemplo definem o estado
que 0 ar ambiente se encontra, que ¢ diferente do estado que este
sai do aparelho de ar-condicionado. Percebeu?

O termo Estado Estacionario, ou Regime Permanente, € utilizado
quando o sistema possui 0s mesmaos valores de suas propriedades
em dois instantes diferentes, ou seja, nenhuma de suas propriedades
varia com o tempo.
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oé) Reflita

Imagine que, no exemplo anterior, o ar ambiente possuia um
determinado estado quando entrou no condicionador de ar, sendo
definido por suas propriedades. Ao sair do aparelho, como houve
alteracao de suas propriedades, temos que o estado termodinamico
do ar também mudou. Como podemos descrever isso?

Agora, vocé ja pode compreender um outro conceito
conhecido como processo termodinamico, que € o caminho
percorrido quando o estado do sistema muda, ocasionado pela
mudanca de quaisquer uma de suas propriedades. Em outras
palavras, processo termodinamico € a transformacao de um
estado para o outro. A Figura 1.8 ilustra um exemplo de processo,
Nna qual 0 ar que entra no secador de cabelos esta no Estado 1,
ocorre um processo termodinamico, a partir de um aquecimento
do ar, no qual as propriedades mudam e o fluxo de ar sai do
secador em um Estado 2.

Figura 1.8 | llustracdo de estado e processo termodinamicos

- —
—_
~— ~—

Estado 1

By v ( Estado 2

R T

Fonte: adaptada de <https://www.proteste.org.br/eletrodomesticos/secador-de-cabelo/teste/secador-de-
cabelo>. Acesso em: 9 abr. 2018
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Retomando a analise feita em relacao ao condicionador
de ar, foi considerado como sistema o equipamento de ar
condicionado, que tem fluxos de ar entrando e saindo do
aparelho, ou seja, cruzando a fronteira desse sistema. Analisando
agora o gas refrigerante do condicionador de ar como sendo
O Nosso sistema termodinamico, pode-se dizer que este fluido
de trabalho percorre diversos processos, ateé voltar ao ponto de
partida, seja qual for o ponto considerado. Assim, estamos em
condigao de definir ciclo termodinamico, que € uma sequéncia
de processos que seinicia e termina no mesmo estado. Ao término
de um ciclo, todas as propriedades possuem 0s mesmaos valores
que tinham no inicio, independentemente de suas propriedades
variarem ao longo dos processos. A Figura 1.9 ilustra exemplos
de ciclos termodinamicos de refrigeracdo, representados por um
refrigerador e um condicionador de ar.

Figura 1.9 | llustrac®es de ciclos termodinamicos de refrigeracdo

~Qcond. para o ambiente

Vapor queme@ 4 -

Condensador

\
Weomp @ Liquido quente
Y va
Compressor oxpenad ou

Evaporador tubo capilar

Ar interior
Ar externo

Condensador T

Evaporador

l . Compressor
v,

Vapor frio @ @ Liquido frio
+vapor
Qevap do espaco refrigerado

(a) Refrigerador (b) Condicionador de ar

Fonte: Borgnakke & Sonntag (2009, p. 147 e 191).

@ Reflita

As propriedades termodinamicas descrevem o estado que um sistema
se encontra apenas quando ele esta em equilibrio, ou seja, para um
determinado estado as propriedades nao podem variar. Mas, se um
processo real ocorre somente quando nao existe equilibrio, ou seja,
Se para ocorrer um processo precisa haver uma mudanca de estado,
como pode ser descrito o estado de um sistema durante um processo?
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Trabalho de expansdo e compressdao em processos reais e em
quase equilibrio

Faz-se necessario, entdo, definir o processo de quase-equilibrio,
em que o desvio do equilibrio termodinamico real e infinitesimal,
isto é, todos os estados pelos quais o sistema passa durante
O processo podem ser considerados como sendo estados de
equilibrio. Resumindo, durante um processo de quase-equilibrio,
O sistema passa por uma infinidade de estados de equilibrio. Esse
conceito € essencial para fundamentarmos o trabalho de expansao
e compressao em processos reais e em quase-equilibrio pois,
em sistemas reais, 0s valores de pressao e volume sdao obtidos na
pratica a partir de dados medidos conforme mostra a Figura 1.10 (a)
ao se utilizar de um ajuste de curva a partir desses dados. Ja em um
processo de quase-equilibrio, ilustrado na Figura 1.10 (b), os valores
poderdo ser obtidos atraves de um balan¢o de energia, que sera
estudado na proxima Unidade de Ensino.

Figura 1.10 | Dados estatisticos (a) e Processo de quase-equilibrio (b)

14 Massas infinitesimais removidas durante
aexpansio de um gis ou liquido

© Dados medidos
e Curva ajustada
24
@@
&g ©
(o] @'?.Q
T ogq
GO ) Fronteira
8w,

(b) Processo de
quase-equilibrio

(a) Dados estatisticos: Diagrama p -V

Fonte: Moran et al. (2018, p. 38)

Durante um processo, quando uma das propriedades do
sistema se mantém constante, usa-se o prefixo ‘ISO”. Dessa forma,
uUm processo que possui a temperatura constante € chamado de
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isotérmico; a pressdo constante de isobarico; e a volume constante
de isocorico.

Volume especifico e massa especifica

O volume especifico U de uma substancia é definido como o
volume por unidade de massa. A partir de uma analise infinitesimal,
pode-se dizer que, apos a estabilizacdo do sistema, conforme Figura
1.11, o volume especifico é definido como:

V'3V om
Em que n € o volume especifico, dado em [ma/kg]; V é o
volume, dado em [m3] e; m € a massa, dada em kg.

9]

Figura 1.11 | llustracédo da definicdo de volume especifico

A%

oV oV

Fonte: elaborada pelo autor.

A massa especifica ¢ definida como a massa por unidade de
volume, sendo o inverso do volume especifico, como mostra a
equacao a seguir:

p=_lim om _1
V'3V oV o

Em que p ¢ o volume especifico, dado em kg / m’] Tanto
o volume especifico como a massa especifica sao propriedades
intensivas e independentes da massa.
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Pressao

Para definirmos pressao, inicialmente vamos entender o
significado de meio continuo, pois como estamos tratando os
conceitos termodinamicos sob o ponto de vista macroscopico,
desconsiderando a interagcao particular entre as moléculas,
admitimos que a matéria seja continua. Assim, considerando uma
pequena superficie de area 6A infinitesimal de um fluido em
repouso, mostrado na Figura 1.12, a pressdo P é definida como a
forca normal §F, que atua sobre essa pequena superficie, ou seja,

oF,

P = 6/('ITSA 5_An’

em que P ¢ a pressio, dada em [N/m’] ouem [Pa] ; OF,. ¢a
forca normal sobre uma superficie §A infinitesimal, dada em [N];
SA' ¢ uma érea infinitesimal, dada em [M°] e §A é a menor area
possivel admitindo-se 0 meio com sendo continuo, dada em [m’].

Figura 1.12 | llustracdo da definicdo de pressdo

oF,

OA'

Fonte: elaborada pelo autor

A unidade no Sistema Internacional € o Pascal
[Pa]. que corresponde a forca normal de 1N atuando
sobre uma superficie de area 1Tm?. Como o [Pa] ¢ uma
unidade pequena, na pratica utilizam-se prefixos, ou seja:
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1 kPa=10°Pa, 1bar =10°Pa e IMPa=10°Pa

unidades de pressao sao:

Qutras

Atmosfera Padréo : 1 atm= 760 mmHg(milimetros de merctirio)
1 atm= 101.325 Pa
1 atm= 14,696 Ibf / in® (psi)

1 atm= 10,3 mca (metro de coluna d"agua a 4°C)

Igualdade de temperatura

A definicao termodinamica de temperatura € complexa, pois
Nosso sistema sensorial percebe trocas de energias, no caso, calor.
Dessa forma, pode-se definir que dois corpos estao em igualdade de
temperatura se, quando colocados em contato, nao ocorre variacao
em nenhuma de suas propriedades. Agora que vocé ja assimilou
esse conceito, vamos aprofundar na propriedade temperatura.

Lei zero da termodinamica

"Quando dois corpos tém igualdade de temperatura com um
terceiro corpo, eles terdo igualdade de temperatura entre si* (VAN
WYLEN, 1980, p. 26). A Figura 1.13 ilustra essa lei. Portanto, temos
que se T, =Ty, e T, =T4 entdo T, =T, sendo que a temperatura
pode ser dada em [°C] no sistema internacional e em [F] no
sistema inglés.

Figura 1.13 | llustracdo da Lei Zero da Termodinamica

Ta Ts | equ”in Tc
A, C
|

|
A4

agr .
equilibrio
Fonte: elaborada pelo autor
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Até 1954, a escala de temperatura era baseada em dois pontos
fixos: o ponto de fusdo do gelo, temperatura em gue gelo e adgua
liquida estdo em equilibrio com ar saturado a pressdo de Tatm,
e o de vaporizacdo da agua, relativo a temperatura em que agua
liquida e vapor encontram-se em equilibrio a Tatm . Apos 1954,
na 102 Conferéncia de Pesos e Medidas, fixou-se o ponto triplo da
agua, em que solido, liquido e vapor estdo em equilibrio a Tatm,
correspondendo a temperatura de 0,01 °C .

|:|_C|1 Pesquise mais

A fim de pesquisar mais sobre as escalas relativas Celsius e Fahrenheit
e sobre as conversdes de uma para a outra, leia as paginas 5 e 6 do
artigo disponivel em: <http://www.analogica.com.br/arquivos/art-
002-teperatura-historico-e-conceitos.pdf>, acesso em: 9 abr. 2018.

Pesquise também sobre as escalas absolutas de temperatura nestes
dois sistemas de unidades, as conversdes entre elas, além das
conversdes entre as escalas relativa e absoluta.

Sem medo de errar

Agora que vocé aprendeu os conceitos introdutorios em
termodinamica, vamos retomar a primeira tarefa que vocé ficou
incumbido de preparar para o gerente do setor de engenharia do
escritorio de consultoria que vocé trabalha, a Thermo Dynamics.
Lembrando que vocé esta participando do projeto de um novo
sistema de geracao de eletricidade a partir da queima do bagaco
de cana de acucar para a empresa Bio Energy S/A com o intuito
de aumentar a eficiéncia energética, comparado com o ciclo
atualmente utilizado.

Relembrando a tarefa, vocé desenvolvera uma analise preliminar
do ciclo termodinamico em questao, classificando cada parte do
sistema estudado e os pontos que deverdo ser monitorados para
definicdo dos estados termodinamicos de interesse. Vocé identificou
quatro partes principais e sequenciais que sao a caldeira, a turbina,
o condensador (trocador de calor) e a bomba, conforme visto na
Figura 1.1. Considerando essas quatro partes como quatro sistemas
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independentes, de que forma vocé classificaria esses sistemas
(sistema fechado ou volume de controle)? Qual ajustificativa principal
para essa classificacdo? Com quais parametros serao definidos os
estados desses sistemas? Nesses sistemas independentes, ocorre
um processo ou um ciclo? A mudanca em uma das propriedades
num determinado ponto afetara o estado do estagio seguinte?

Figura 1.1 | llustracdo de um ciclo de poténcia a vapor

Estado 2

ek = = =

I
Estado 1 |Condensador
I

-

————

j
~lo
oo
oz
\ Q

Fonte: elaborada pelo autor.

Iniciando a resoluc¢ao da problematizacdo proposta, temos que
nesses quatro sistemas em questdo, a massa dos sistemas, No caso
a agqua, cruza a fronteira de cada um dos sistemas, ou seja, entra
e sai da caldeira, da turbina, do trocador de calor e da bomba,
classificando-os assim como ‘volumes de controle”, ou seja,
‘sistemas abertos”. A justificativa para essa conclusdo € que, para
um volume de controle, a massa cruza a fronteira do sistema, nesse
caso chamada de superficie de controle.

A fim de exemplificar, podemos considerar o sistema do fluido
refrigerante do condensador (trocador de calor) como sendo um
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sistema fechado, pois o fluido ndo cruza a fronteira do sistema (que,
nesse caso, € composto de tubulacdes e equipamentos), ou seja, 0
fluido de trabalho esta confinado no sistema fechado.

O estado termodinamico, tanto na entrada como na saida dos
quatro sistemas considerados, sao definidos pelos valores das
propriedades nestes pontos. Por exemplo, na entrada da caldeira,
a 4gua tem uma pressdo Py, uma temperatura T, ¢ um volume
especifico U;, caracterizando o estado 1. Na saida, esses valores
serso Py, Ty e v, caracterizando o estado 2. Analogamente, essas
propriedades definem os estados nas entradas e saidas dos outros
sistemas. Lembrando que duas propriedades independentes sao
suficientes para se caracterizar um estado termodinamico, portanto,
medindo duas dessas propriedades, temos a definicdo do estado.

Exemplificando, se medirmos a temperatura e a pressao
no estado 1 e as mesmas forem independentes, temos que o
estado 1 esta definido. Da mesma forma, se a presséo e o volume
especifico forem medidas e as mesmas forem independentes, o
estado 2 esta definido.

Como nesses sistemas ocorre uma mudanca de estado
termodinamico, por exemplo, temos que agua que entra na
caldeira no estado 1 tem propriedades diferentes da dgua que sai
no estado 2, temos que essa mudanca de estado configura em
um processo termodinamico.

O ciclo termodinamico ocorrera quando esses sistemas
forem considerados como estando interligados, ou seja,
considerando o sistema como sendo o todo (caldeira, turbina,
condensador e bomba).

Quando o sistema esta em operacao, se por qualguer motivo
ocorrer a mudanca em uma das propriedades num determinado
ponto em relacao ao tempo, esse efeito afetard o estado do estagio
seguinte e assim sucessivamente, desconfigurando a definicao de
ciclo termodinamico, que considera uma sequéncia de processos
gue se inicia e termina no mesmo estado, ou seja, ao término de
um ciclo, todas as propriedades possuem 0s mesmos valores que
tinham no inicio do mesmo.

Ao final da analise, concluindo a tarefa proposta nessa secao, um
relatorio completo e detalhado devera ser elaborado, a fim de formalizar
e documentar a sua analise para a equipe envolvida no projeto.
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Avancando na pratica
Projeto de um aparelho de ar-condicionado ecoeficiente

Descricao da situagao-problema

O escritorio de consultoria que vocé trabalha recebeu uma
solicitacdo de um novo projeto de aparelho residencial de ar-
condicionado frio, que contribua para a sustentabilidade do planeta,
a partir da utilizacdo de um fluido refrigerante que ndo seja Nocivo a
camada de 0zbnio e que tenha um consumo menor de energia, para
uma mesma poténcia de trabalho. Como sdo problemas opostos,
OU seja, no caso da empresa sucroalcooleira, ha um processo de
combustdo do bagaco e atinge-se altas temperaturas, neste caso do
ar-condicionado frio, o objetivo é resfriar o ar. Nesse contexto, vocé
se questiona: como definir o tipo desse sistema, considerando como
sistema o caminho percorrido pelo refrigerante? Ha uma analogia
entre esses dois problemas? Considerando agora como sistema
O ar ambiente, que entra e sai do evaporador, que tipo de sistema
ele configura? Temos que, utilizando-se de um controle remoto,
€ possivel definir a temperatura desejada para o ar. Com apenas
essa informacdo (a temperatura), € possivel identificar o estado
termodinamico em que o ar se encontra na saida do evaporador?

Resoluc¢do da situagdo-problema

Nota-se que no caso da primeira empresa, o fluido de trabalho
que compde o sistema € a agua e, neste projeto, o fluido € o
refrigerante que percorre um sistema fechado, sendo que o mesmo
também percorre um ciclo, porém de uma maneira diferente.
Assim, esse € um problema tipico tratado na termodinamica, no
qual o refrigerante passa por diversos processos, ou seja, muda
de um estado para outro e, ao final, retorna ao estado inicial da
analise. Assim, considerando como sistema o caminho percorrido
pelo refrigerante, configura-se um ciclo termodinamico de
refrigeracao. Os dois problemas expostos sao tratados de maneira
analoga, sendo que cada estado é definido pelas propriedades do
fluido em cada ponto do ciclo termodinamico.
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Considerando o ar que entra e sai do evaporador, como
temos uma quantidade de massa cruzando a fronteira do sistema,
configura-se como um volume de controle.

Temos que o estado termodindmico € definido por suas
propriedades. Entretanto, sera necessario conhecer pelo menos os
valores de duas propriedades que sejam independentes para defini-
lo. Assim, somente o valor da temperatura nao define o estado
termodinamico em que o ar se encontra.

Faca valer a pena

1. Os sistemas termodindmicos podem ser classificados em dois tipos:
sistema fechado, quando nao ha escoamento de massa pela fronteira
do sistema, e volume de controle, caso em que a massa pode cruzar a
fronteira do sistema, entrando e/ou saindo do sistema.

De acordo com o exposto acima, assinale a alternativa que contenha
apenas exemplos de volume de controle, considerando como sistema
tudo o que esta dentro do entorno dos exemplos citados.

a) Caldeira, bola de futebol, bomba centrifuga.

b) Missil balistico, escapamento de motocicleta, secador de cabelo.

c) Garrafa térmica fechada, ventilador, corpo humano.

d) Fonte para computador, fogdo a gas, desodorante aerossol fechado.
e) Bomba de combustivel, botijdo de gas lacrado, alto falante.

2. Analise as assercdes a seguir e a relacdo proposta entre elas:
|- O aparelho condicionador de ar, amplamente utilizado para controle
térmico em residéncias, comércios e industrias, representa um
ciclo termodinamico,
PORQUE
II- O escoamento de ar ambiente, que entra e sai do condicionador de ar
através da fronteira do equipamento, troca calor com o sistema.

A respeito das asser¢cdes acima, assinale a opgao correta.
a) Aassercao | € uma proposicdo verdadeira, e a Il € uma proposicdo falsa.
b) A assercdo | é uma proposicao falsa, e a Il € uma proposi¢do verdadeira.

c) As assercdes | e Il sdo proposi¢des falsas.
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d) As assercdes | e Il sdo proposicdes verdadeiras, e a Il ndo € uma
justificativa da |.

e) Asassergdes | e ll sdo proposi¢cdes verdadeiras, mas a Il € uma justificativa
dal.

3. Ao analisar o funcionamento do condicionador de ar de sua residéncia,

vocé percebe que existem dois sistemas: um formado pelo ar que escoa

pelo condicionador de ar e outro pelo fluido refrigerante que compde

o sistema interno do condicionador de ar. Vocé resolve fazer algumas

assergdes sobre o funcionamento deste, listadas a seguir. Considerou-se

como fronteira do sistema o entorno do aparelho condicionador de ar.

- O ar que entra e sai do sistema € um fluxo de massa, classificando-o
assim como um volume de controle.

II- Do ponto de vista do gas refrigerante, o condicionador de ar é
classificado como um ciclo termodinamico.

[lI- O condicionador de ar também €& classificado como um
sistema isolado.

IV- Este sistema, que é definido por um fluxo de ar, também representa
uma massa de controle.

E correto apenas o que se afirma em:

a) lell

b) I, 1lelV.

c) llelV.

d) I, e lV.
e) I, lllelV.
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Secaonl?2
Obtencao de propriedades termodinamicas

Dialogo aberto

Prezado aluno, nesta secao, vocé vai conhecer e compreender
as definicbes de fase, mudanca de fase e substancia pura, além
da forma com que as propriedades do sistema se relacionam,
através do diagrama p—v —T . Assim, vocé conseguira identificar
um determinado estado em que o sistema se encontra, a partir
da analise grafica desse diagrama e da regido em que o estado
analisado se encontra. Portanto, seja um aluno proativo e analise
um ciclo termodinamico, considerando partes desse ciclo como
se fossem sistemas independentes. Vale ressaltar que os conteudos
estudados nesta secao sao fundamentais para habilita-lo a aplicar o
balanco de energia a um sistema, visto que essa aplicacao requer o
conhecimento desses conteudos.

Para isso, vamos relembrar que vocé trabalha como Engenheiro
Trainee no Escritorio de Consultoria e, junto com a equipe, esta
desenvolvendo um projeto de um novo sistema de geracdo de
eletricidade a partir da queima do bagaco de cana de agucar para
a industria, com o intuito de aumentar a eficiéncia energética,
comparado com o ciclo atualmente utilizado. Nessa segunda etapa
do projeto, vocé devera, a fim de desenvolver a curiosidade e o
raciocinio critico e de solucao de problemas, estudar alguns pontos
especificos do ciclo termodinamico apresentado na Figura 1.1, que
estdo sendo monitorados.
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Figura 1.1 | llustracdo de um Ciclo de Poténcia a Vapor

Estado 2

Estado 1

Fonte: elaborada pelo autor

Nos parametros apresentados pela industria que contratou
a consultoria, vocé reparou que 0s instrumentos instalados no
processo sao:. um manodmetro e um termopar, apenas. Sera que
esses instrumentos sao suficientes para determinar o estado em
que a agua se encontra nos pontos monitorados do ciclo? Sera
possivel pelo menos identificar a fase, ou as fases, em que o sistema
se encontra com apenas esses dois valores? Considerando a saida
da caldeira, ponto em que a agua se encontra na fase vapor, o que
aconteceria com a temperatura de saturacdo caso houvesse um
aumento repentino na pressao? Seria possivel ela retornar a fase
liquida com esse aumento? Outro ponto critico de projeto € a turbina
a vapor. Sabendo que ela opera somente com vapor, qual seria o
titulo minimo admissivel na saida da turbina? Assim, no intuito de
entregar um relatorio completo e detalhado, vocé devera trabalhar
esses conceitos a fim de resolver a problematizacdo proposta e
formalizar e documentar a sua analise.

Pararesponder a estes questionamentos, conheca e compreenda
0s conceitos de substancia pura, fase e mudanca de fase, a fim de
relaciona-las corretamente no diagrama p—v —T e elabore o seu
relatorio com muita propriedade.

Vamos &7 Bons estudos!
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Nao pode faltar

Definicdo de fase

O termo fase refere-se a uma quantidade de matéria que ¢
homogénea como um todo, tanto em composicdo quimica como
em estrutura fisica (MORAN; et al, 2018, p. 75). As fases de uma
matéria sdo trés: solida, liquida e gasosa, sendo que, No caso da agua,
a fase gasosa também € denominada fase vapor. A homogeneidade
da estrutura fisica de fase refere-se ao fato de que a matéria deve ser
toda solida, toda liquida ou toda gasosa. Mais de uma fase pode estar
presente num sistema, como, por exemplo, ao colocarmos agua
liguida numa panela de pressao, quando © processo de vaporizacao
se iniciar, teremos duas fases presentes nesse sistema: a fase liquida
e a fase vapor.

Definindo substancia pura

Substancia pura é aquela cuja composicdo quimica é uniforme
e invariavel. Uma substancia pura pode existir em mais de uma fase,
mas sua composicao quimica deve ser a mesma em cada fase, de
acordo com Moran et al (2018, p. 75). Por exemplo, ao adicionarmos
0,9% em massa de sal (cloreto de sddio) a agua liquida e agitarmos
essa solucao, formando o “soro fisioldgico’, teremos uma solucao
homogénea com cem por cento de agua salgada. Entretanto,
colocando a agua salgada liquida num recipiente e fornecendo
calor, ao finalizar a evaporacdo, havera somente agua no estado
de vapor e o sal ficara depositado no recipiente, no estado solido.
Assim, a agua € uma substancia pura e a solucao de agua salgada
ndo é. A retirada do sal da dgua dos mares segue esse principio, no
qual a dgua salgada € deixada em um reservatorio a céu aberto e,
apos evaporar toda a agua, tem-se o cloreto de sodio (sal).

As substancias puras podem ser simples, formadas pela
combinagdo de dtomos de um Unico elemento quimico, como
H2,N2 eOzl ou compostas, constituidas por uma molécula
formada por mais de um elemento quimico, como a dgua (H,0) e
o dioxido de carbono (CO, ).
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e @’ Assimile
Temos que a agua € a substancia responsavel pelo sucesso da

Revolucdo Industrial e pelo inicio dos estudos mais aprofundados
em termodinamica.

A dgua € uma substancia composta, formada pelos elementos
quimicos hidrogénio e oxigénio, e € considerada como sendo uma
substancia pura, quando a agua estiver desmineralizada e livre de

qualguer outra substancia.
\ J

Equilibrio de fases vapor - liquida-sélida numa substéncia pura

Consideremos como sistema a massa m de agua contida
no conjunto émbolo-cilindro ideal de didmetro d, sem atritos,
transparente, estando inicialmente no estado liquido e ocupando
todo o volume, conforme mostra a Figura 1.14 (a).

Figura 1.14 | Ilustracédo do equilibrio de fases liquida e vapor

(a)

Fonte: elaborada pelo autor.

Sobre o émbolo, sao colocadas algumas anilhas de ferro,
produzindo uma pressao constante sobre o sistema, pois a forca
peso do conjunto émbolo-anilhas € constante e a area da secao
transversal do émbolo também. A pressao constante P; € dada por:

F, __mg

P AT drd
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Em que F, é a forga peso do conjunto émbolo-anilhas, dada
em [N A é a area da secdo transversal do émbolo, dada em [m’] ;
m € a massa total do conjunto émbolo-anilhas, dada em [kgl; d € o
didmetro do émbolo, dado em [m] e; g € a aceleragdo da gravidade,
dada em [m/s’] .

Acende-se o bico de Bunsen, localizado na base do cilindro, a
fim de fornecer calor ao sistema e observar o comportamento da
agua nessa experiéncia.

o(b Reflita

Antes de continuar, o que vai acontecer com a temperatura do sistema,
a medida que é fornecido calor? Ela vai subir indefinidamente? Vai
permanecer constante? Como ela se comportara?

A medida que o sistema recebe calor, a temperatura da agua
liquida aumenta, enquanto que o volume especifico sofre pouca
variagdo no seu volume em relacdo ao inicio da experiéncia,
conforme mostrado na Figura 1.14(b), até chegar ao ponto em que a
primeira molécula de agua liquida passa para a fase vapor, iniciando
O processo de vaporizacao. Essa regido, onde estdo presentes
em equilibrio as fases liquido e vapor, € chamada de regidao de
saturagao. A temperatura do sistema permanece constante neste
momento, denominada temperatura de saturagao, representada
por T, . correspondendo a uma pressdo constante chamada de
pressado de saturagao, representada por Pgse . O volume especifico
da mistura aumenta significativamente na saturacao, a medida
gue mais moléculas vao passando para a fase vapor, conforme
ilustra a Figura 1.14 (c). Quando toda a agua liquida passar para a
fase vapor, inicia-se o processo de aqguecimento do vapor, no
qual a temperatura e o volume especifico do sistema aumentam
a medida que vai sendo fornecido calor, conforme mostra a
Figura 1.14 (d). Este comportamento também pode ser observado
graficamente na Figura 1.15, pelo diagrama T —v, o qual exibe a
variacdo da temperatura T em funcdo do volume especifico v,
para uma pressdo constante P;. Note que os indices (b), (c) e (d)
correspondem ao ilustrado na Figura 1.15.
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Figura 1.15 | Diagrama T —v do sistema
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Fonte: elaborada pelo autor

O trecho AB, no qual ocorre elevacao de temperatura e
aumento discreto do volume especifico, € chamado de liquido
comprimido ou liquido sub-resfriado. O ponto B, no qual se inicia
a vaporizacao, e definido como liquido saturado, e todo o sistema
se encontra na fase liquida e v, € o volume especifico do liquido
saturado. O trecho BC, em que ocorre a mudanga da fase liquida
para a fase vapor, na qual a temperatura permanece constante e
ha um aumento consideravel do volume especifico, € chamado
de regido de saturacdo. £ importante observar que, na regido de
saturacdo, a temperatura e a pressao permanecem constantes. O
ponto C, no qual termina a vaporizacao, é definido como vapor
saturado e p,, € o volume especifico do vapor saturado. No trecho
CD ocorre aumento da temperatura e do volume especifico, sendo
que esse trecho é chamado de vapor superaquecido.

oéb Reflita

Vocé assimilou a experiéncia mostrada anteriormente. Entdéo vamos
considerar duas situacdes. Na primeira, sao retiradas algumas }
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anilhas, proporcionando uma pressdo P2 menor que a inicialmente
considerada, e a experiéncia € repetida. Numa segunda situacao, anilhas
s&o adicionadas, resultando numa pressdo Pz maior que a inicial Py, e
a experiéncia ¢ repetida. Qual o comportamento das curvas de pressao
constante, num diagrama T — v, para essas duas novas pressoes?

E importante compreender que, na saturacdo, ha uma
relacao definida entre a pressdo de saturacao e a temperatura de
saturacao para cada substancia pura. Assim, na saturacao, pressao
e temperatura ndo sao propriedades independentes. A Figura 1.16
ilustra essa relacao.

Figura 1.16 | Relacdo entre Pressdo e Temperatura, na saturacéo
A

Pressdo de Saturacdo _

Temperatura de Saturagéo'

Fonte: elaborada pelo autor.

Como pressdo e temperatura nao sdo propriedades
independentes na regido de saturacdo, € conveniente a definicdo
de titulo (x), que é a relacdo entre a massa de vapor pela massa total
do sistema, quando temos uma mistura bifasica liquido-vapor em
equilibrio, conforme a equagao a seguir:
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x — massa devapor m,  m,

massa total m, m,+m,

Em que m, € a massa total do sistema, M, € a massa de vapor
e M, ¢ a massa de liquido. Portanto, temos que o titulo é expresso
em porcentagem.

?Z| Exemplificando

Suponha que vocé deseja determinar o titulo da agua na regido
de saturacdo numa experiéncia feita em um recipiente de vidro
temperado e graduado, provido de termdmetro e mandmetro. No
inicio do experimento, foram colocados 2 Kg de agua liquida a
temperatura de 25 °C e pressio atmosférica local de 95 kPa . O
recipiente é fechado e um bico de Bunsen fornece calor ao sistema.
Apds alguns instantes, vocé observa que o mandmetro exibe uma
pressio de 175 kPa e a temperatura indicada pelo termdmetro ¢ de
116 °C. Pela graduacdo do recipiente, vocé conclui que temos
apenas 1,30 Kg de égua liquida. Qual o titulo da mistura?

Solugdo:
Temos gue o titulo é definido como:

_m,__m

m, m,+m,

X

A massa total do sistema € My =2 kg e a massa de liquido no
instante observado ¢ M, =1,3 kg . Assim, a massa de vapor é:

m,=m; -m, =2,00-1,30=0,70 Kg
Calculando titulo da mistura bifasica, temos que:

_My _0.70 _ 0 35 01 35%
m. 2,00

Portanto, o titulo da mistura é 35%, ou seja, 35% da massa da agua esta
na fase vapor e 65% na fase liquida.
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Avaliacdo de propriedades: a relacio p—v—T

As relacGes entre as propriedades termodinamicas (pressao,
volumeespecificoetemperatura)dassubstanciaspurascompressiveis
simples podem ser visualizadas no diagrama tridimensional
p—-v-T, mostrado na Figura 117 para substancias que se
expandem durante a solidificagcao. Nota-se a vista tridimensional em
(a), o diagrama de fases em (b) e o diagrama p —v em (c).

Figura 1.17 | Diagrama p—u—T - substancias que se expandem durante
a solidificacao

(b)
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=
%
Z
2
a
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Linha tripla e
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‘é Volume especifico
o
-3
(c)
s\L
,g Ponto
% Sélido Liquido critico
a
L
v Vapor
Ponto triplo

Temperatura

Fonte: Moran et al (2018, p. 78)

D9 Pesquise mais

Pesquise sobre o diagrama tridimensional p—v — T para substancias
que se contraem durante a solidificagdo em Moran et al (2018, p. 79).
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Observando a Figura 1.17, temos que a projecao da superficie
p—-v—T sobre o plano pressdo-volume especifico resulta no
diagrama p —v (indice (b)), e sobre o plano pressdo-temperatura
resulta no diagrama p—T, conhecido como diagrama de fases
(indice (c)). No diagrama de fases, observa-se o ponto triplo, que ¢
aquele no qual as trés fases coexistem ao mesmo tempo. No caso
da dgua, a temperatura no ponto triplo ¢ de 0,01 °C (273,16 K) e a
pressdo ¢ de 611,3 Pa ( 0,6113 KPa) . Esse ponto ¢ usado como
referéncia na definicdo de escalas de temperatura. Generalizando,
O estado de saturacdo € o estado no qual uma mudanca de fase
se inicia e termina. O diagrama de fases para a agua € exibido na
Figura 1.18.

Figura 1.18 | Diagrama de fases para a dgua

vapor
superaquecido
|
Liquido <—:—> vapor
|
Liquido

Ponto critico

Fusio

Vaporizagio,
Condensagio

a’ b

Sélido

Pressio

Ponto triplo Vapor

Sublimagio

a's b”” i

Temperatura

Fonte: Moran et al (2018, p. 81).

Observando a Figura 1.18, nota-se que a linha gbc representa
0S processos de vaporizagao, que € a mudanca de fase liquida
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para vapor e de condensacdo, ou seja, a mudanca de fase vapor
para liquida, desde que a pressao seja maior que a do ponto triplo
e menor que a pressao critica. Caso a pressao seja menor que a do
ponto triplo, ocorre o processo de sublimagao, que € a mudanca
da fase solida para vapor, ilustrado na linha @" b"c" . Para pressdes
acima do ponto triplo, caso a agua esteja no estado solido, ocorre
o processo de fusdo, que € a mudanca de fase solida para liquida,
ilustrado na linha a'b'c’. E importante notar que o processo de
fusao ocorre também para pressdes acima da pressao critica. Neste
caso, tendo em mente que uma substancia pura pode existir em
diferentes fases solidas (no caso da agua, Gelo | a Gelo VII), € possivel
também ocorrer a transformacao alotrépica, que € a mudanca de
uma fase solida para outra. Esse comportamento € ilustrado na
Figura 1.19, na qual se nota que, num processo isobarico, o Gelo Il
pode se transformar em Gelo Il ou Gelo V, todos no estado solido.

Figura 1.19 | Diagrama de Fases para a Agua — Transformac&o Alotropica
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Fonte: adaptada de Borgnakke e Sonntag (2009, p. 42).
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A Figura 1.20 ilustra o Diagrama T —v para a agua, para linhas
de pressdo constantes. A drea sombreada da Figura 1.20, parecida
com um sino, € chamada de domo de vapor. O ponto mais alto
dessa area, indicada como ‘ponto critico’, ¢ denominado topo
do domo de vapor. A linha descendente, a esquerda do domo de
vapor, em que fazem parte os pontos "B, "F" e "J’, € denominada
linha de liquido saturado, e, a direita, com os pontos "C", “G" e "K',
linha de vapor saturado.

Figura 1.20 | Diagrama T-v para a agua
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Fonte: Borgnakke e Sonntag (2009, p. 39)

O topo do domo de vapor, indicado pela pressdo
criica P, =22,09 MPa ¢ correspondentes  temperatura
criica T,=374,14°C e volume especifico  critico
v, =0,003155 m*/Kg . a mudanca de fase liquida para vapor
acontece instantaneamente, nao havendo a regiao de saturacao,
em que as duas fases coexistem. Alias, para pressdes acima da
pressao critica, a definicao de liquido ou de vapor fica um pouco
comprometida. O ponto critico para algumas substancias pode ser
visto na Tabela 1.1.
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Tabela 1.1 | Pontos criticos de algumas substancias

Temperatura Pressao Volume
Critica Critica Especifico
[°C] [MPa] Critico [m*/Kg]
Agua 374,14 22,09 0,003155
Dioxido de Carbono 31,05 7,39 0,002143
Oxigénio -118,35 5,08 0,002438
Hidrogénio -239,89 1,30 0,032192

Fonte: adaptada de Borgnakke e Sonntag (2009, p. 40)

D9 Pesquise mais

Acesse 0 material intitulado Propriedades de uma substancia pura,
disponivel em: <http://www?2.eesc.usp.br/netef/Oscar/Aula4t.
pdf>, acesso em: 13 abr. 2018, e aprofunde mais seus estudos em
propriedades das substancias puras. Revise os conceitos relativos ao
diagrama P —v — T , imagine algum processo termodindmico do seu
dia-a-dia e visualize nesse diagrama.

Sem medo de errar

Agora gue vocé aprendeu sobre os conceitos de substancia
pura, fase, mudanca de fase e sobre a relacdo P—v =T vamos
retomar a segunda tarefa que vocé ficou incumbido de preparar
para o gerente do setor de engenharia do Escritorio de Consultoria
que vocé trabalha. Lembrando que vocé esta participando do
projeto de um novo sistema de geracao de eletricidade a partir da
queima do bagaco de cana de acucar para uma industria, com o
intuito de aumentar a eficiéncia energética, comparado com o ciclo
atualmente utilizado.

Relembrando a tarefa, vocé deve estudar alguns pontos
especificos do ciclo termodinamico apresentado na Figura 1.1, que
estdo sendo monitorados.
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Figura 1.1 | llustracdo de um ciclo de poténcia a vapor

Estado 2

Caldeira

| Bomba\\ s
\ ® T
——— 7

Vocé reparou que, Nos parametros apresentados pela industria,
oS instrumentos instalados No processo sao 0 mandmetro e o
termopar, apenas. Assim, houve alguns guestionamentos: sera que
esses instrumentos sao suficientes para determinar o estado em
que a agua se encontra nos pontos monitorados do ciclo? Sera
possivel pelo menos identificar a fase, ou as fases, em que o sistema
se encontra com apenas esses dois valores? Considerando a saida
da caldeira, ponto em que a agua se encontra na fase vapor, o que
aconteceria com a temperatura de saturacdo, caso houvesse um
aumento repentino na pressao? Seria possivel ela retornar a fase
liquida com esse aumento? OQutro ponto critico de projeto € a
turbina a vapor. Sabendo que ela opera somente com vapor, qual
seria o titulo minimo admissivel na saida da turbina?

Fonte: elaborada pelo autor

Vamos analisar esses questionamentos!

Iniciando a resolucao da problematizacao proposta, temos que
pressao e temperatura sao propriedades termodinamicas e que 0s
valores dessas, juntamente com as outras propriedades, fazem parte
dos valores que podem ser medidos em um estado. Entretanto,
para definir um estado termodinamico, sdo necessarias apenas duas
propriedades independentes.
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Na regido de saturacdo, mostrada na Figura 1.15, pressédo e
temperatura ndo sao independentes, pois existe uma relagao entre
elas, ou seja, para cada pressao de saturacao existe uma temperatura
de saturacdo fixa e vice-versa. Assim, mandmetro e termoémetro nao
seriam suficientes para determinar as outras propriedades, caso o
sistema estivesse na regiao de saturacao. Entretanto, com esses dois
valores, € possivel determinar as fases em que a agua se encontra:
liquida, vapor ou liquida e vapor (mistura bifasica).

Figura 1.15 | Diagrama T — U do sistema
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Fonte: elaborada pelo autor.

Na regido de saturagao, seria necessario, portanto, sabermos
o valor de outra propriedade termodinamica para definirmos os
estados de interesse. Para liquido saturado e para vapor saturado,
representados pelos pontos B e C da Figura 1.15 respectivamente,
temos que o volume especifico é especificado para uma
dada temperatura ou pressdao de saturacdo. Ou seja, o estado
termodinamico esta determinado para esses casos. Para uma mistura
bifasica, € necessario sabermos o volume especifico da mistura ou
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o titulo da mistura, portanto, nao é possivel determinar o estado
termodinamico a partir da medicdo da pressao e da temperatura,
com a utilizagao de mandmetro e o termopar, apenas.

Na saida da caldeira, a agua encontra-se na fase vapor. Como visto
na analise do diagrama T —v, um aumento na pressdo ocasionaria
um aumento na temperatura de saturacao da agua. Esta conclusao
também poderia ser obtida da analise da relacdo Pressdo de Saturacdo
versus Temperatura de Saturagcdo, mostrada na Figura 1.16.

Em relacdo a turbina a vapor, a condicao minima para o estado
da agua na saida € de vapor saturado. Lembrando da definicdo de

titulo, x = m%n , COMO a massa total da agua encontra-se na fase
T

vapor, o titulo do vapor saturado € igual a 100% .

Ao final da analise, concluindo a tarefa proposta nessa secao,
um relatorio completo e detalhado devera ser elaborado, a fim
de formalizar e documentar a sua analise para a equipe envolvida
no projeto.

Avancando na pratica

Otimizagdo no processo de cozimento de alimentos

Descricao da situagao-problema

Vocé foi contratado como engenheiro para ser o responsavel
técnico, com ART de cargo e funcao, por uma micro empresa, uma
empresa que esta ha um ano no mercado e que produz alimentos
congelados. Dentre as suas atribuicdes na empresa, vocé devera
otimizar o processo de cozimento dos alimentos. Nesse sentido,
voceé foi informado de que estd havendo um alto custo em relacao
ao excessivo consumo de GLP (gas liquefeito de petroleo) na
producao dos alimentos. Verificando o processo, nota-se que
a chama de gas é constante, do inicio ao fim do cozimento. Em
reuniao com os funcionarios do setor, foi explanado que esse
procedimento € adotado para acelerar o processo de cozimento
nas panelas de pressdo, obtendo assim, uma maior produtividade.
Como engenheiro responsavel, vocé concorda com a posicao
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adotada? Qual atitude vocé tomaria para cozinhar num menor
tempo possivel, sem esse consumo alto de GLP? Que instrumento
voceé instalaria para monitorar o estagio de cozimento dos alimentos?

Resolucdo da situagcdo-problema

A temperatura de cozimento dos alimentos € representada
pela temperatura de saturacdo da agua no interior da panela. Vocé
compreendeu que a temperatura da agua liquida vai aumentar ate o
instante que se inicia o cozimento propriamente dito, a partir do qual
estara presente agua nas fases liquida e vapor (mistura bifasica) e a
temperatura se mantera constante. Manter o fornecimento de gas
Nno mesmo nivel, a partir desse instante, implicara em um desperdicio
de GLP. Assim, o correto € aumentar ao maximo o fornecimento de
gas no inicio do processo e, atingindo a temperatura de saturacao,
reduzi-lo ao minimo suficiente para manter a agua nesta temperatura.
Comisso, o tempo de cozimento sera reduzido e 0 consumo de gas
sera menor, aumentando a produtividade. Poderiam ser instalados
um mandmetro e termdmetro para detectar o inicio da saturacao,
pois 0s valores da temperatura e pressao permanecerao constantes
a partir desse momento, na regido de saturacao. Numa possivel
automacao do processo, esses valores seriam as variaveis a serem
controladas a fim de controlar automaticamente a vazao do gas.

Faca valer a pena

1. Umas das caracteristicas da regido de saturacdo de uma substancia pura
compressivel simples € que as fases liquido e vapor coexistem ao mesmo
tempo, sendo o sistema classificado como uma mistura bifasica. A agua é
uma dessas substancias que utilizamos no nosso dia-a-dia e apresenta um
sistema bifasico sob certas condi¢cdes de temperatura e pressdao, como no
uso de uma panela de pressao.

De acordo com as consideracdes descritas no texto-base, € correto
afirmar que:

a) A coexisténcia das fases liquida e vapor somente caracteriza o ponto
triplo da agua.
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b) Temos que, a partir do fornecimento de calor para uma mistura que
se encontra na regiao de saturagdo, a massa de vapor vai aumentar em
relacdo a massa de liquido.

c) Aregido de saturagdo também é conhecida como vapor superaquecido.
d) Na saturagdo, a temperatura sempre aumenta.

e) No caso da valvula da panela de pressado travar, a temperatura diminuira.

2. Analise as assercdes a seguir e a relacdo proposta entre elas.

|- Durante o processo de cozimento de alimentos em uma panela sem
tampa num fogdo a gas, considerando que a agua esta no processo
de evaporacao, o fato da chama estar regulada para “alto” ou "baixo”
influenciara no tempo de cozimento.

PORQUE

II- Na saturacdo, a temperatura e a pressao do sistema sdo

propriedades independentes.

A respeito das assercdes acima, assinale a alternativa que contém a
afirmacgdo correta:

a) As assercdes | e Il sdo proposicdes verdadeiras, e a Il ndo é uma
justificativa da I.

b) As assercdes | e Il séo proposicdes verdadeiras, e a Il € uma justificativa
dal.

c) A assercdo | € uma proposicdo verdadeira, e a Il € uma proposicéo falsa.
d) A assercdo | € uma proposicédo falsa, e a Il € uma proposicdo verdadeira.
e) As assercdes | e Il sdo proposi¢des falsas.

3. Considere a Figura 1.21, que mostra um recipiente contendo dgua na
regido de saturacao, estando presentes liquido e vapor (Figura 1.21(a)). O
sistema esta representado pela agua e a massa do sistema se mantém
constante durante todo o processo, por ser um sistema fechado. Como
a forca peso do conjunto émbolo-anilhas € constante, a pressdo sobre
o sistema também serd constante. O fornecimento de energia, feita pelo
bico de Bunsen, é entdo subitamente retirado, conforme ilustra a Figura
1.21(b).
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Figura 1.21 | Agua na regido de saturacdo

Vapor D'Agua Vapor D'Agua

Agua Liquida Agua Liquida

(@) (b)

Fonte: elaborada pelo autor.

De acordo com as consideracdes descritas no texto-base, em relagao
ao instante seguinte a interrupgcao do fornecimento de calor, € correto
afirmar que:

a) Na hipotese de se colocar mais anilhas sobre o émbolo, o volume
especifico do sistema aumentara.

b) Na hipotese de se retirar anilhas sobre o émbolo, a pressdo aumentara.
c) Caso o ssistema fosse isolado no instante (b), o titulo permaneceria constante.
d) O fato de ter sido retirado o fornecimento de calor fara com o volume
especifico do sistema aumente.

e) O fornecimento de calor nao influencia o volume especifico do sistema
na saturacao.
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Secao 1.3
Avaliacao de propriedades termodinamicas

Dialogo aberto

Prezado aluno, nesta secdo, vocé aprendera a obter dados de
propriedades termodindmicas de uma substancia pura a partir de
tabelas e utilizando softwares, além conhecer e de saber avaliar a
entalpia e os calores especificos ao volume e a pressao constante.
A avaliacdo de propriedades termodinamicas € de suma importancia
para realizarmos calculos termodinamicos relevantes em aplicacdes
de engenharia que envolvam o modelo de gas ideal, por exemplo,
que veremaos na sequéncia.

Chegou o momento de finalizar essa primeira etapa do seu
relatorio. Relembrando: temos que vocé trabalha como engenheiro
trainee em um escritorio de consultoria de engenharia e participa
do projeto de um novo sistema de geracao de eletricidade a partir
da queima do bagaco de cana de acucar para uma industria, com o
intuito de aumentar a eficiéncia energética, comparado com o ciclo
atualmente utilizado.

Nesta ultima etapa da fase preliminar desse projeto, vocé
devera, a fim de desenvolver a curiosidade e o raciocinio critico
e de solugao de problemas, continuar o estudo de alguns pontos
especificos do ciclo termodinamico apresentado na Figura 1.22, que
sao monitorados, a fim de avaliar outras propriedades dos estados
termodinamicos de interesse.
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Figura 1.22 | llustracdo de um ciclo de poténcia a vapor
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Como vocé precisa identificar as propriedades reais que o
projeto possui atualmente, quais procedimentos vocé adotara para
obter essas propriedades? De posse desses valores, como identificar
as demais propriedades, como volume especifico, energia interna
e entalpia, por exemplo? Existe algum software que possa auxilia-
lo nessa tarefa? Na fase de saturacdo, como utilizar o titulo para
obtencdo das propriedades de interesse? Como vocé identificara
com plena certeza se o estado termodinamico esta ou Nao da regiao
de saturacao? Em quais condi¢des vocé poderia considerar que o
estado na saida de um estagio do ciclo seja igual ao de entrada
do estagio seguinte? Nos pontos de interesse, estando a agua no
estado liquido, como tratar as propriedades para diferentes niveis
de pressao? Vocé com certeza fechard com chave de ouro essa
primeira fase preliminar do projeto.

Fonte: elaborada pelo autor

Para responder aos questionamentos, vocé devera saber avaliar
a pressao, o volume especifico, a temperatura, a energia interna
especifica e a entalpia de um estado termodinamico, a partir de
tabelas e da utilizacdo de softwares.

Vamos concluir essa primeira etapa introdutoria do projeto?
Bom trabalho!

54 U1 - Introdugéo aos conceitos fundamentais da termodinamica



Nao pode faltar

Avaliacdo da pressao, do volume especifico e da temperatura

Uma substancia pura simples compressivel ¢ uma substancia
pura na auséncia de movimento, acao da gravidade e efeitos de
superficie, magnéticos ou elétricos (VAN WYLEN, 1980, p. 35). O
estadotermodinamicodessasubstanciapuraéedefinido conhecendo-
se duas propriedades independentes. Entretanto, na regido de
saturacao, a pressao e a temperatura ndo sao independentes,
precisando-se conhecer outra propriedade termodinamica do
sistema como, por exemplo, o titulo da mistura bifasica liquido-
vapor, que € uma propriedade termodinamica definida na regido
de saturacdo. Assim, a partir dessas propriedades, as outras podem
ser obtidas por meio de tabelas, softwares, equacdes ou graficos.
Os valores apresentados nas tabelas e softwares sao para seis
propriedades: temperatura, pressao, volume especifico, energia
interna, entalpia e entropia. Quando a substancia pura € a agua,
essas tabelas também sao chamadas de tabelas de vapor. A Tabela
1.2 exibe um exemplo da tabela de vapor, na regido de saturacao
liquido-vapor, em func¢ao da temperatura de saturacao.

Tabela 1.2 | Tabela de Vapor — Propriedades da agua saturada (liquido-vapor)

Agua saturada: tabela em fungéo da temperatura

Volume especifico Energia interna Entalpia Entropia
(m3/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg K)
Temp. Pressdo Liquido  Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor
°c kPa sat. sat. sat. B sat. sat. Ear sat. sat. £ sat.
T P \ vy Y Uy U hy hy h, S S Sy

001 06113 0001000 206,132 000 237533 237533 000 250135 2501,35 00000 91562 91562

5 08721 0001000 147,118 2097 236127 238224 2098 248957 251054 00761 89496  9,0257
10 1,2276  0,001000 106,377 41,99 234716 238915 41,99 247775 251974 01510 87498 89007
15 1,705 0001001 77,825 6298 233306 2396,04 6298 246593 252891 02245 85569 87813
20 2339 0001002 57,7897 8394 231898 240291 8394 245412 2538,06 02966 83706 86671
25 3169 0001003 433593 10486 230490  2409,76 10487 244230 254717 03673 81905 85579
30 4246 0001004 32,8922 12577 229081 241658 12577 243048 255,25 04369 80164 84533
35 5628 0001006 252158 14665 227671 242336 14666 241862 256528 05052 78478 83530
40 7,384 0001008 19,5229 167,53 2262571 243011 16754 240672  2574,26 05724 76845 82569
45 9593 0001010 15,2581 18841 224840 243681 18842 239477 258319 06386 75261 81647
50 12350 0001012 120318 20930 223417 244347 20931 238275  2592,06 07037 73125 80762
55 15758 0001015 956835 230,19 221989 245008 23020 237066  2600,86 07679 72234 79912
60 19941 0001017 767071 251,09 220554 245663 26111 235848 260959 08311 70784 7,909
65 2503 0001020 6196856 27200 219112 246312 21203 234621 261824 08934 69375 78309
70 3119 0001023 504217 29293 217662 246955 29296 233385  2626,80 09548 68004 77552
75 3858 0001026 413123 31387 216203 247591 31391 232137 263528 10154 66670  7,6824
80 4739 0001029 340715 33484 214736 248219 33488 230877 264366 10752 65369 76121 P
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1342 64102 75444
1924 62866 74790
2500 61659 74158
3068 60480  7,3548
3629 59328 72958
M84 58202 72386
A133 57100 71832
5215 56020 71295

4 8 5783 0001032 282757 35582 213258 248840 35588 229605 265193
9 7014 0001036 236056 37682 2117,70 249452 37680 228319 266009
9% 8455 0001040 198186 39786 210270 250056 397,94 227019 266813
100 1013 0001044 167290 41891 208758 260650 41902 225703  2676,05
105 1208 0001047 141936 44000 207234 251234 440,13 224370 268383
10 1433 0001052 121014 461,12 205696 251809 46127 223020 269147
115 1691 0001056 103658 48228 204144 252372 48246 221650 2698,96
120 1985 0001060 089186 50348 202576 252924 50369 220261 270630

Fonte: adaptada de Borgnakke e Sonntag (2009, p. 576)

|:[_<|1 Pesquise mais

Existem tabelas para diversas substancias puras, como agua, amaonia,
nitrogénio, dioxido de carbono, propano e refrigerantes R-22, R-410A
e R-134a, dentre outras substancias. Acesse na biblioteca virtual o livro
de Moran et al. (2014, p. 710 a 741), e aprofunde seus conhecimentos.

Note que, na Tabela 12, para a regiao de saturacao, sao
apresentados os valores de volume especifico v, energia interna
especifica U, entalpia especifica h e entropia especifica § para o
liquido saturado e o vapor saturado. Dependendo do valor do titulo,
essas propriedades para o sistema bifasico podem ser calculadas
a partir da relacao a seguir, tomando-se como exemplo o volume
especifico, ilustrado na Figura 1.23:

v=(1-x)v, + xv,

em que v € o valor do volume especifico da mistura; U, € o
valor do volume especifico do liquido saturado; L, é o valor do
volume especifico do vapor saturado, todos em [m® / kg].,e X é
o titulo da mistura.

Figura 1.23 | Diagrama T-v para a regiao bifasica
A

Temperatura

Saturagao

x=0

U v Uv \olume Especifico
Fonte: elaborada pelo autor.
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Rearranjando a formula acima, o titulo também pode ser
calculado a partir dos volumes especificos:

L -V
X:—

L, — Y

A partir da Figura 1.23, note que o valor do volume especifico da

mistura sempre vai se situar entre o valor do liquido saturado e do
vapor saturado.

0&» Assimile

A formula do calculo do volume especifico da mistura bifasica pode
ser facilmente compreendida, a partir do volume total VT da mistura e
0s volumes do liquido saturado V, e do vapor saturado Vv :

V.=V, +V,

Como Uz%, entdto V =m.u . Substituindo na equacdo do

volume total, temos que:

m..v=m,.v,+m,.v,

Como m, =m; —m, . temos que:
m;.v=(m; -m,).v,+m,.v,
- m,
Dividindo por My e como X = m. - tem-se que:
r

v=(1-x)v, + X0,

A Tabela 1.3 ilustra a tabela de vapor para a regiao de vapor
superaguecido para a agua.
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Tabela 1.3 | Tabela de Vapor — Propriedades do vapor d agua superaquecido

Vapor d'agua superaquecido

T u h s \ u h s \2 u

h

S

v
(m¥kg) (k/kg) (kJ/kg) (kd/kgK) (m¥/kg) (kJ/kg) (kd/kg) (kd/kgK) (m¥/kg) (kd/kg) (kJ/kg) (kd/kg K)

P=1000kPa (179,91) P=1200kPa (187,99) P=1400kPa (195,07)

Sat. 0,19444 258364 2778,08 65864 0,16333 258882 278482 65233 0,14084  2592,83
200 0,20596 262190 282786 6,6939 0,16930 261274 281590 6,5898 0,14302  2603,09
250 023268 2709,91 2942,59 6,9246 019235 270420 293501 6,8293 0,16350  2698,32
300 025794 279321 305115 7,1228 021382 2789,22 304580 7,0316 0,18228 2785,16
350 0,28247 287518 315765 7,3010 023452 287216 315359 7,2120 0,20026  2869,12
400 030859 2957,29 326388 74650 0,25480 295490 326066 73773 0,21780  2952,50
500 035411 312434 347844 77621 0,29463 312272 347628 76758 0,25215  3121,10
600 0,40109 3296,76 3697,85 8,0289 0,33393 329560 369632 79434 0,28596 3294,44
700 044779 347535 392314 82731 0,37294 347448 392201 8,1881 0,31947 347361
800 0,49432 3660,46 415478 8,4996 041177 365977 415380 84149 0,3528  3659,09
900 054075 385219 439294 87118 0,45051 3851,62 439223 86272 0,38606 3851,05
1000 0,58712 4050,49 463760 89119 048919 4049,98 4637,00 88274 0,41924 404947
1100 0,63345 425509 488855 9,1016 052783 425461 4888,02 19,0171 045239  4254,14
1200 067977 446558 514536 9,2821 056646 446512 5144,87 91977 0,48552  4464,65
1300 0,72608 468133 5407,41 94542 0,60507 468086 5406,95 9,3698 0,51864 4680,39

2790,00
2803,32
2921,22
3040,35
3149,49
3257,42
347411
3694,78
3920,87
4153,03
4391,53
4636,41
4887,49
5144,38
5406,49

6,4692
6,4975
6,7467
6,9533
71359
17,3025
7,6026
7,8710
8,1160
8,3431
8,5555
8,7558
8,9456
9,1262
9,2983

Fonte: adaptada de Borgnakke e Sonntag (2009, p. 581)

A Tabela 1.4 ilustra a tabela de vapor para a regidao
comprimido para a agua.

de liquido

Tabela 1.4 | Tabela de Vapor — Propriedades da Agua Liquida Comprimida

Agua liquida comprimida
i \ u h s \ u h s \ u

h

S

°C_ (m¥kg) (kd/kg) (kd/kg) (kd/kgK) (m*/kg) (kd/kg) (kJ/kg) (k/kgK) (mP/kg) (kJ/kg) (kd/kg) (kd/kgK)

P=10000 kPa (311,06) P=15000kPa (342,24) P=20000kPa (365,81)

Sat.  0,001452 1393,00 140753 33595 0001658 158558 161045 3,6847  0,002035 178547
0 0,000995 0,0 10,05 00003 0,000993 015 1504 0,0004  0,000990 0,20
20 0000997 8335 9332 02945 0000995 8305 97,97 02934 0000993 8275
40 0,001003 166,33 176,36 05685  0,001001 16573 180,75 05665  0,000999 165,15
60 0001013 249,34 259,47 08258 0001011 24849 26365 08231 0001008 247,66
80 0001025 33256 342,81 1,0687 0001022 331,46 346,79 10655 0001020 330,38
100 0001033 416,09 42648 12992 0001036 41472 430,26 1,2954  0,001034 413,37
120 0001055 500,07 51061 15188 0001052 49839 514,17 15144  0,001050 496,75
140 0001074 58467 59540 17291 0001071 58264 59870 17241  0,001068 580,67
160 0001195 670,11 681,07 19316 0001092 667,69 684,07 19259 0,001089 665,34
180 0001120 756,63 767,83 21274 0001116 753,74 77048 21209 0001112 750,94
200 0001148 844,49 85597 23178 0001143 841,04 858,18 23103 0001139 837,70
220 0001181 93407 94588 25038 0001175 92989 947,52 24952 0001169 92589
240 0001219 102594 103813 26872  0,001211 1020,82 1038,99 2,6770  0,001205 101594
260 0,001265 1121,03 1133,68 28698  0,001255 111459 113341 28575 0,001246 110853

1826,18
20,00
102,61
185,14
267,82
350,78
434,04
517,74
602,03
687,11
77318
860,47
949,27
1040,04
113345

4,0137
0,0004
0,2922
0,5646
0,8205
1,0623
1,2917
1,5101
17192
1,9203
2,1146
2,3031
2,4869
2,6673
2,8459

Fonte: Borgnakke e Sonntag (2009, p. 583)

?=| Exemplificando

Um recipiente contém vapor d'dgua & pressdo de 1,4 MPa
e temperatura de 400 °C . Determine o valor das outras

propriedades termodinamicas.
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Consultando a Tabela 1.3, para a pressdo de 1,4 MPa = 1.400 kPa
e temperatura de 400 °C , obtém-se os valores de:

volume especifico: v=0,21780 m®/kg
energia interna especifica: u= 2.952,50 kJ/kg
entalpia especifica: h=3.257,42 kJ/kg
entropia especifica: s=7,3025 kd/kg .K
Caso fosse solicitado para pressio de 1,4 MPa e temperatura de

430 °C . por exemplo, seria necessario fazer uma interpolacdo a
partir de valores tabelados conhecidos.

Interpolando para o volume especifico, temos que:
T = 400°C — 0,5, =0,21780 m® / kg
T = 500°C — Ugppec =0,25215 m® / kg
Uyg00c —0,21780 430 -400
0,25215-0,21780 500 -400

Para as outras propriedades, adote procedimento analogo de
interpola¢do linear.

Vgsoe = 0,22810 m° / kg

Outro modo de se obter essas propriedades € utilizando softwares
especificos, como o Computer-Aided Thermodynamic Tables 3
(CATT), disponibilizado como material de apoio juntamente com
o livro do Van Wylen (1995), e o IT: Interactive Thermodynamics,
como material de apoio juntamente com o livro do Moran (2014).
A Figura 1.24 ilustra a utilizacdo do software CATT, no qual foram
alimentados os valores de temperatura de 250 °C e pressio de
0,3 MPa . O software apresentou os valores das outras quatro
propriedades e a regiao em que se situa esse estado, que € de vapor
superaquecido, visto tambem pelo cruzamento das linhas horizontal
e vertical no grafico.
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Figura 1.24 | Software Computer-Aided Thermodynamic Tables 3

File Edit Tables/Substances Options _Help

IH HME B UW} [ 75 Diagram
Water Properties———————————— T
T 250 c 2
P 03 MPa »
v 0,7964 m3fkg o
u 2129 kllkg 8
H 2968 kitkg u
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X
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Entropy

Speciic
Vv

Triemal | Speciic
oume | Energy | En

Spechic | Qualty
thalpy | E

niropy

General Properties =5
» C MFa m3/kg Ki/kg Kifkg | kkg/K Input Type-
0 2729 7517 5

®1TeP Temperature  [AEL [
c2Tev

Pressure [03  MPa
CaTes
 aTex || SpecicVoume [07568 n3rkg
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cgPex Quality [0 0e=xe=1

X Cancel | ? Help

Water {Refrigerants [Cryogenics JAir fldeal Gases jCompressibility {Psychrometrics
Values: 5= 57955; T= 784,69 [

Fonte: Captura da tela do CATT, elaborada pelo autor

Resumindo, temos que 0s processos termodinamicos que
ocorrem quando um sistema passa de um estado para outro podem
ser avaliados diretamente nesses softwares ou por uma analise
analitica, através da obtencdo das propriedades em cada estado,
utilizando as tabelas termodinamicas.

?=| Exemplificando

Durante uma experiéncia no laboratorio de térmica e fluidos, para
avaliacdo das propriedades termodinamicas da agua, 100 g de
vapor d'dgua saturado estdo em um recipiente rigido, fechado, com
temperatura de 7170 °C . Apds alguns instantes, a temperatura cai para
100 °C . Deseja-se obter a quantidade de 4gua que esta na fase vapor.
Para isso, determine:

a-) as pressoes inicial e final da experiéncia.
b-) os volumes especificos correspondentes.
c-) o titulo no final da experiéncia.

Como o recipiente é rigido e fechado, o volume do sistema € constante
e a massa de agua também, resultando num processo isocorico, ou >
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4 seja, o volume especifico permanece constante durante o processo. A
Figura 1.25 ilustra esse processo.

Figura 1.25 | Diagrama T-v - processo isocorico
Y

—_
=N
o Temperatura_

—_
o
<

U v Vv \Jolume Especifico

Fonte: elaborada pelo autor.

Solucdo:

a) Como no inicio o sistema se encontrava no estado de vapor
saturado e, no final, permanecera na regiao de saturacao, conforme
ilustra a Figura 1.25, consultando a tabela de vapor para a agua
saturada, mostrada na Tabela 1.2, obtém-se que os valores das
pressdes, correspondentes as temperatura de saturacdo de 170 °C

e 100 °C s3o:
Piniciar- = 143,3 kPa ou 143.300 Pa
Pina =101,3 kPa ou 101.300 Pa

b) Consultando a mesma tabela para a temperatura de 1710 °C, o
volume especifico do vapor saturado ¢ 1,21014 m®/kg . Como o
Processo € iSOCcorico:

V= U= 1,21014 m® kg

inicial —

>
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4 c) O titulo pode ser calculado, obtendo-se da tabela os valores dos
volumes especificos do liquido saturado e do vapor saturado, para

T=100 °C -
v,= 0,001044 m°/kg e v,=1,67290 m’/kg
Assim,

g LU 1,21014-0,001044 o po o o
v, —v, 1,67290 —0,001044

Assim, o titulo de 72,3% representa que 72,3 g de 4gua encontra-se
na fase vapor e 27,7 g na fase liquida.

As situacdes exemplificadas foram feitas para a agua. Caso
sejam utilizadas outras substancias puras, os procedimentos serao
analogos, utilizando as respectivas tabelas da substancia utilizada.

Avaliagdo da energia interna especifica e da entalpia

Vocé deve ter notado nas tabelas de vapor que, alem da
temperatura, pressdao e volume especifico, sao apresentadas
também as sequintes propriedades: a energia interna especifica,
a entalpia especifica e a entropia especifica, que serao abordadas
com maior profundidade nas proximas unidades de ensino.

Por definicdo, a energia interna U ¢ a energia que um sistema
possui, desprezando os efeitos das energias cinética e potencial
gravitacional. A entalpia H ¢ definida como:

H=U+pV

No sistema internacional, a unidade de UeH ¢ o
Jjoule [J] Aentropia S é um conceito um pouco mais complexo,
que sera entendido apos estudarmos os conceitos relativos a
segunda lei da termodinamica. A sua unidade ¢ [J/K] . Em termos
especificos, ou seja, por unidade de massa m, temos que:
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energia interna especifica: u=g [J/kg]
m

entalpia especifica: h=ﬂ [J/kg]
m

entropia especifica: s=§ [Vkg - K]
m

Analogamente ao abordado em relacao ao volume especifico
na regiao de saturacao, a partir do titulo da mistura, os calculos da
energia interna especifica U, da entalpia especifica b e também da
entropia especifica s da mistura (sistema bifasico) serdo dados por:

u=(1-x)u, +x.u,

h=(1-x).h +x.h,

s=(1-x).5 + X,
Em que os indices " e 'v' se referem aos valores do liquido
saturado e do vapor saturado, respectivamente, que sao tabelados,
conforme ilustra a Tabela 1.2 vista anteriormente.

Da mesma forma, o titulo também pode ser calculado a partir
dos valores dessas energias:

- u-y
u, -y
h-h

X =
hv_hl
S-S,

X =
S, =S

Os valores da energia interna, entalpia e entropia especificas,
apresentados nas tabelas termodinamicas, foram obtidos a partir de
uma referéncia, ou seja, a partir de dois estados termodinamicos.
Partindo-se de um estado inicial (tido como referéncia), aplica-se a
equacao de conservagao de energia para O processo e obtém-se o
valor para o estado final. No caso da agua, o estado de referéncia € o
ponto triplo. Dessa forma, as tabelas podem exibir valores negativos
para essas energias.
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oé) Reflita

Imagine que vocé esta no quinto andar de um edificio e deseja analisar
a variagao de energia potencial considerando esse andar como
referéncia. Ao soltar uma bola de ténis desse andar, ela cai na sacada
do quarto andar.

Sera que, caso vocé repita esse procedimento no setimo andar,
soltando a bola e caindo na sacada do sexto andar, produzira © mesmo
efeito que o anterior?

Apresentando calores especificos

Calor especifico, também chamado de "capacidade calorifica”
ou de “capacidade térmica’, € definido como a quantidade de calor
necessaria para elevar a temperatura de uma unidade de massa da
substancia em um grau (BORGNAKKE e SONNTAG, 2009). Esse
valor representa o "esforco” térmico que devera ser aplicado a uma
quantidade de massa m de uma substancia pura para variar a sua
temperatura. Em termos algeébricos, temos que:

c_19Q
moéT
Em que C ¢é o calor especifico, dado em [kJ/kg-K]; Qéo

calor a ser fornecido, dado em [KJ]: T ¢ a temperatura, dada em
[K] e; m é amassa, dada em [kg] .

&z” Assimile
No Sistema Internacional de Unidades (Sl), o calor especifico pode ser
entendido como a quantidade de calor, em [kJ ] necessaria para
elevar a temperatura de T Kg de uma substancia em 1 K. Assim, a
unidade no Sl ¢ [ kd/kg - K] . Outras unidades utilizadas para o calor
especifico sdo: [BTU / Ibm-R] e [kcal / kg -K] .

Em termos de propriedades termodinamicas, para substancias puras
compressiveis simples, quando se tem um processo a volume constante,
define-se calor especifico a volume constante como sendo:
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(3]
oT ),

Por outro lado, se a pressao do processo for constante, define-se
calor especifico a pressao constante como:

(3]
P\eT ),

Esses dois conceitos sao uteis nos calculos envolvendo o modelo
de gas ideal.

Arazao entre esses calores especificos € chamada de propriedade
k e é dada por:

k=P
C

L

Avaliacdo de propriedades de liquidos e sélidos

Observando a Tabela 1.4 para liquido comprimido, nota-se que,
para uma temperatura fixa, os valores do volume especifico L
e da energia interna U variam muito pouco, quando a pressao
€ alterada. Assim, € razoavel admitir um modelo de substancia
incompressivel e utilizar, nesses casos, os valores para o liquido
saturado em funcao apenas da temperatura para definir o estado
termodinémico, ou seja:

o(T,p)=v(T)
u(T,p)~u(T)

Essa afirmacdo pode ser facilmente observada para uma dada
temperatura, extraindo os valores de liquido saturado, na Tabela
1.2, e liquido comprimido, na Tabela 1.4, em que uma variacao de
10.000% na pressdo, para uma temperatura de 100°C, implica
numa variacdo do volume especifico de aproximadamente 0,5% e
da energia interna especifica de aproximadamente 0,7% .
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?=| Exemplificando

Considere o valor do volume especifico e da energia interna,
a 20°C e 100°C, considerando liquido saturado e liquido
comprimido a 10.000 kPa de pressdo. A Tabela 1.5 ilustra esses
valores, obtidos conforme Tabelas 1.2 e 1.4.

Tabela 1.5 | Valores de volume e energia interna especificos

f\gua saturada: tabela em fungao da temperatura

Volume especifico Energia interna Entalpia Entropia
(mkg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg K)
Temp. Pressao Liquido  Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor
E kPa sat. sat. sat. 2T sat. sat. Elap! sat. sat. BT sat.
T P Vi vy u Uy U, h hyy hy S Sy Sy

20 2339 0001002 57.7897 8394 231898 240291 8394 245412 2538,06 02966 83706  8.66/1
100 101,3 0001044 167290 41881  2087,58  2506,50 41902 2257,03  2676,05 13068 60480 73548

Agua liquida comprimida
T \% u h S \ u g v u s
°C_ (mkg) (kJ/kg) (kJ/kg) (ko/kgK) (m/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (ki/kgK) (m¥/kg) (kd/kg) (kd/kg) (kd/kg K)
P=10000kPa (311,06) P=15000 kPa (342,24) P=20000kPa (365,81}
20 0000997 8335 93,32 02945 0000995 83,05 97,97 02934  0,000933 82,75 10261 02922
100 0001039 416,09 426,48 12992 0001036 414,72 43026 12954 0001034 41337 43404 12917

Fonte: adaptada de Borgnakke e Sonntag (2009, p. 576 e 583)

Para 20°C ., observa-se uma variacdo de pressdo, volume especifico
e energia interna especifica, em modulo, de

Ap 10.000 - 2,339
p 2,339

=4.274 ou 427.400%

v 0,000977

Av _0,001002-0,000977 _ 0,0256 ou 2,56%

Au _83,94-83,35

=0,00710u 0,71%
u 83,35

Repetindo o procedimento para a temperatura de 100°C , tem-se

AP _9771% Al-p48% 2Y=067%
p L u

Assim, esse exemplo comprova que a agua liquida pode ser admitida

como incompressivel e os valores de volume especifico e energia
interna especifica dependem apenas da temperatura.
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Para simplificar os calculos envolvendo liquidos e solidos, o
modelo de substadncia incompressivel assume a hipotese que o
volume especifico (ou massa especifica) seja constante e que a
energia interna especifica varie somente em funcdo da temperatura,
ou seja:
du
dT

Nesse modelo, a entalpia varia de acordo com a temperatura e
a pressdo, portanto:

C(T)=

h(T,p)=u(T)+ pv
Para substancias modeladas como incompressiveis, temos que
os calores especificos C, e C, sdo iguais, ou seja:

(@j _du
or ), dT

Portanto, nao existe a necessidade de distincdo entre os dois
calores especificos.

U9 Pesquise mais

Os valores de calores especificos de alguns liquidos e solidos de
uso comum sao fornecidos em tabelas, em funcao da temperatura.
Pesquise sobre esses valores no livro do Moran (2014, p. 742).

Utilizando as equacdes CU(T):Z—;I_ e h(T,p)=u(T)+pv,

calculamos as variacdes da energia interna especifica e da entalpia
especifica entre dois estados termodinamicos:

T,
U, —u, = jT’ C(T )T

T2
h, - h, :uz—u1+u(p2—p1):.|.T1 C(T )T +v(p, - p,)

Finalmente, se o calor especifico for considerado como sendo
constante, temos que:
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u, —u, ZC(Tz_T1)
h,—h,=C(T, -T,)+v(p, —p,;)

Em que o termo (P, — P;) em geral é muito pequeno, podendo
ser desprezado.

Sem medo de errar

Retomando o contexto de aprendizagem, temos que VOCé,
aluno, trabalha como engenheiro trainee em um escritorio de
consultoria e participa do projeto de um novo sistema de geragao
de eletricidade a partir da gueima do bagaco de cana de agucar para
uma industria, com o intuito de aumentar a eficiéncia energética,
comparado com o ciclo atualmente utilizado.

Nesta Ultima etapa da fase preliminar desse projeto, vocé devera,
a fim de desenvolver a curiosidade e o raciocinio critico e de solu¢ao
de problemas, continuar o estudo de alguns pontos especificos do
ciclo termodinamico apresentado na Figura 1.22, que estao sendo
monitorados, a fim de avaliar outras propriedades dos estados
termodinamicos de interesse.

Figura 1.22 | llustragdo de um ciclo de poténcia a vapor

Estado 3| _ -~
1
- - - _|Estado 2 T |
I . .
.| Caldeira : : Turbina [ |
I = 1
1 - i~ ~ 1
. : J
: i
! i
I
! I
Estado 1

Estado 6

Estado 8 rpeesss
I

LB mba\\\Estado 7
\ L] T
'
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Como vocé precisa identificar as propriedades reais que o
projeto possui atualmente, quais procedimentos vocé adotara para
obter essas propriedades? De posse desses valores, como identificar
as demais propriedades, como volume especifico, energia interna
e entalpia, por exemplo? Existe algum software que possa auxilia-
lo nessa tarefa? Na fase de saturacdo, como utilizar o titulo para
obtengao das propriedades de interesse? Como vocé identificara
com plena certeza se o estado termodinamico esta ou nao da regido
de saturacao? Em quais condi¢cdes vocé poderia considerar que o
estado na saida de um estagio do ciclo seja igual ao de entrada
do estagio seguinte? Nos pontos de interesse, estando a agua no
estado liquido, como tratar as propriedades para diferentes niveis
de pressdao?

Vamos analisar esse ciclo:

Conhece-se e compreende-se que um estado termodinamico
pode ser determinado por duas propriedades independentes
do sistema, sendo que as propriedades mais diretas para serem
medidas sdo a temperatura e a pressao, utilizando-se de um
termopar e um mandmetro.

Caso exista algum ponto que esteja na regido de saturagdo, vocé
precisara de mais uma informacao para determinar esse estado. Uma
solucdo seria avaliar a velocidade do fluido nesse ponto e num outro
ponto diferente, como a saida da bomba, onde com certeza estaria
na fase liquida. Assim, seria possivel calcular o volume especifico:

. VA
m=—
)
Em que v e a velocidade do fluido; A € a area da secao transversal
e; u € o volume especifico. Com isso, conseguimos identificar o

estado de interesse.

Umavez conhecidas a pressao e atemperatura, se o estado estiver
na regiao de saturacdo, esses valores terdo relacdo entre si. Assim,
consultando as tabelas de vapor para a regido de saturacdo liquido
vapor, como ilustrado na Tabela 1.2, caso os valores medidos sejam
aqueles apresentados para a saturacdo, ou seja, Pmedido = Psaturacao
e T ocdido = Tsatragso- NAVEra a presenca de uma mistura bifésica e
sera necessario avaliar outra propriedade termodinamica. As tabelas

de vapor, na regido de saturagao, apresentam duas situacdes: uma
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em funcao da temperatura e outra em funcdo da pressao, ambas
sao similares. Outra forma seria utilizar os softwares disponiveis para
encontrar os valores das propriedades desejadas.

Finalizando, como visto na parte tedrica, na regido de saturacao,

a partir do titulo da mistura, a energia interna especifica u , a entalpia

especifica h e a entropia especifica $ da mistura (sistema bifasico)
podem ser calculadas por:

u=(1-x).u, +xu,

h=(1-x).h + x.h,

s=(1-x).s, +x.s,

Caso esteja na regiao de vapor superaquecido, pressao
e temperatura serdo suficientes para determinar o estado
termodinamico e devera ser procurada, a partir dos boxes de
pressdao, a temperatura correspondente a medida. Talvez haja a
necessidade de se interpolar os valores, caso nao exista exatamente
o valor medido.

Para que o estado na saida de um estagio seja igual a entrada do
seqguinte, a conexao entre eles devera ter area de secao transversal
da tubulacdo constante e ser perfeitamente isolada, ou seja, sem
trocas de calor com o ambiente.

Em pontos nos quais a agua estd na fase liquida, como
provavelmente na saida do condensador e na bomba, podera ser
admitido o modelo de substancia incompressivel. Portanto, as
propriedades podem ser obtidas para o liquido saturado, em funcao
da temperatura, que € apresentado na tabela de vapor para a agua
saturada em funcao da temperatura, como a ilustrada na Tabela 1.2.

Ao final da analise, concluindo a tarefa proposta nesta secao,
um relatorio completo e detalhado devera ser elaborado, a fim
de formalizar e documentar a sua analise preliminar para a equipe
envolvida no projeto.
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Avancando na pratica

Avaliacdo do calor especifico de um fluido hidraulico

Descricao da situagao-problema

Caro aluno, vocé faz parte do projeto de desenvolvimento de
uma prensa hidraulica, em uma industria ceramica. O gerente
da empresa fez um questionamento sobre o estoque de fluido
hidraulico disponivel no almoxarifado, que € alto, e quer saber se
poderia ser utilizado no seu projeto. Vocé solicitou que ele repassasse
as informacdes relativas a viscosidade e calor especifico para que
vocé pudesse avaliar também a troca de calor para resfriar o fluido.
Entretanto, ele nao possui informacdes sobre o calor especifico do
fluido. Como resolver esse problema, estando na fase final e sem
tempo habil para mudancas?

Resoluc¢do da situagdo-problema
O calor especifico de uma substancia € dado por:
1
c_ 1589
m 8T

Uma boa estimativa desse valor pode ser feita com razoavel
precisao e rapidez utilizando um calorimetro, que se constitui de
um recipiente, resisténcia, fonte de alimentacdo com voltimetro e
amperimetro, crondbmetro e termdmetro. O calor especifico pode
ser aproximado por:

c_14Q
m AT

Assim, medindo-se a massa do fluido que sera avaliada, utilizando
uma balanca, a variacdo de temperatura (de 1°a 3°C) e o calor
fornecido, que é obtido multiplicando a voltagem, a corrente e o
tempo, estima-se o calor especifico desse fluido. A viscosidade
pode ser obtida por meio de um viscosimetro.

Portanto, realizando a medicao experimental dos valores de
viscosidade e calor especifico do fluido, € possivel avaliar se o
mesmo pode ser utilizado no projeto da prensa hidraulica.
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Faca valer a pena

1. A avaliacdo de propriedades termodinamicas ¢ de suma importancia

para realizarmos calculos termodinamicos relevantes em aplicacdes de

engenharia que envolvam o modelo de gas ideal, por exemplo.

Analise as assercdes a seguir e a relacao proposta entre elas:

I- Astabelastermodinamicas apresentam as propriedades termodinamicas

de uma substancia pura, simples, compressivel, em numero de seis, e sao

importantes na determinacdo do estado em que o sistema se encontra.
PORQUE

II- Todos os estados termodindmicos podem ser definidos com quaisquer

duas dessas seis propriedades.

Arespeito das assercdes apresentadas no texto-base, assinale a opcao correta.

a) As assercoes | e Il sdo proposicdes falsas.

b) As assercdes | e Il sdo proposicdes verdadeiras, porém a Il ndo € uma
justificativa da |.

c) As assercdes | e Il sédo proposicdes verdadeiras, e a |l € uma justificativa
da l.

d) A assercdo | € uma proposicdo verdadeira, e a |l € uma proposicao falsa.
e) A assercdo | € uma proposicdo falsa, e a Il € uma proposicdo verdadeira.

2. Uma panela de pressdo industrial trabalha na pressdo de saturacao,
que é de 270 kPa. Para essa pressio, a temperatura de saturacdo
¢ de 130 °C. Nessas condicdes, o sistema apresenta uma mistura
bifdsica e, consultando as tabelas de vapor para o volume especifico,
obtém-se os valores para o liquido saturado e o vapor saturado de

v, =0,001070 m’/kg e v, =0,66850 m’/kg . respectivamente.

Baseado nas informacles apresentadas no texto-base, analise as
afirmacgdes a sequir e assinale a alternativa correta.

a) O volume especifico da mistura ¢ maior que 0,66850 m3/kg .

b) O volume especifico da mistura € menor que 0,001070 m3/kg .

c) O volume especifico da mistura € obtido fazendo a média entre os
valoresde U, e U, .

d) O volume especifico da mistura é obtido fazendo a soma dos valores
de v, ev,.

e) O volume especifico da mistura estd entre 0,001070 m®/kg e
0,66850 m°®/kg .
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3. Agua escoa por um vaso de pressdo no estado de vapor superaquecido
com 1100 kPa de pressao e temperatura de 450 °C . Vocé ficou
incumbido de determinar o valor do volume especifico do sistema no
estado considerado. Para isso, os dados das tabelas de vapor para valores
proximos a esse estado sdo apresentados na Tabela 1.6.

Figura 1.6 | Tabelas de Vapor — Vapor Superaquecido

Tabela B.1.3 (continuagdo)
Vapor d'agua superaquecido

T

v u h s v u h s v u h s
(m*/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (k/kgK) (m°/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kgK)  (m/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg K)
P =1000 kPa (179,91) P=1200 kPa (187,99) P =1400 kPa (195,07)

Sat. 019444 258364 277808 6,5864 016333 2588082 278482 16,5233 0,14084 2592,83 279000 64692
200 0,20596 262190 282786 6,6939 016930 2612,74 281590 6,5898 0,14302 260309 280332 64975
250 0,23268 270991 294259 6,9246 019235 270420 293501 6,8293 016350 269832 2927,22 6,7467
300 025794 279321 3051,15 7,1228 021382 278922 304580 7,0316 0,18228 278516 304035 69533
350 0,28247 2875,18 315765 73010 023452 28726 315353 72120 0,20026 286912 314949 7,359
400 0,30659 2957,29 326388 7,4650 025480 295490 326066 7,3773 0,21780 295250 325742 73025
500 0235411 3124,34 347844 17,7621 029463 3122,72 3476,28 17,6758 025215 312110 347411 76026
600 040109 3296,76 3697,85 8,0289 033393 329560 3696,32 7,9434 0,28596 329444 369478 78710
700 044779 347535 392314 82731 037294 347448 392201 18,1881 0,31947 347361 392087 81160
800 049432 366046 4154,78 84996 041177 365977 415390 84149 03528 3659,09 415303 83431
900 054075 3852,19 439294 87118 045051 3851,62 439223 86272 0,38606 385105 4391,53 85555
1000 058712 405049 463760 89119 048919 404998 4637,00 88274 041924 404947 463641 8,7558
1100 0,63345 425509 488855 9,1016 052783 425461 4888,02 90171 045239 425414 488749 89456
1200 067977 446558 514536 9,2821 0,56646 446512 5144,87 9,1977 0,48552 446465 514438 9,1262
1300 0,72608 468133 540741 94542 0,60507 4680,86 540695 9,3698 051864 4680,39 540649 9,2983

Fonte: adaptada de Borgnakke e Sonntag (2009, p. 581).

Com base nas informagdes apresentadas no texto-base e fazendo uma
interpolagdo linear dos valores apresentados na Tabela 1.6, assinale dentre
as alternativas a seguir aquela que representa a faixa de valores na qual o
volume especifico do sistema se situa.

a) 0,25 m®/kg

IA

v < 0,27 m’/kg.
b) 0,27 m’/kg

IN

v < 0,29 m’/kg .

A

) 0,29 m°/kg < v < 0,31 m°[kg

IA

d) 0,31 m’/kg < v < 0,33 m’/kg .

) 0,33 m*/kg < v < 0,35 m’/kg .
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Unidade 2

Modelo de gas ideal
e a primeira lel
da termodinamica

Convite ao estudo

Prezado aluno, bem-vindo a segunda unidade de ensino
do material de Termodinamica. Muitas situacdes praticas
envolvem o conceito de gas ideal, como linhas de ar
comprimido, de vapor superaquecido proveniente de caldeiras,
de gas que alimenta fogdes residenciais e industriais, de fluidos
refrigerantes presentes nos aparelhos condicionadores de ar e
refrigeradores, dentre outros. Da mesma maneira, diversas sao
as aplicacdes praticas da primeira lei da Termodinamica.

Nesta unidade, iremos conhecer os conceitos relacionados
ao modelo de gas ideal e verificar as condi¢gdes nas quais
este modelo pode ser admitido. Serao fundamentais para o
entendimento os conceitos de fator de compressibilidade
e da constante universal dos gases, aplicados as equacdes
de estado, que permitem a avaliacao do comportamento
termodinamico dos gases. Ao finaliza-la, vocé, aluno, sera
capaz de utilizar o modelo de gas ideal e sabera como realizar
um balan¢o de energia para um sistema fechado.

Para atingir esses objetivos e contextualizar esses assuntos,
vamos relembrar que vocé trabalha como engenheiro trainee
em um escritorio de consultoria, contratado para prestar
Servico a uma empresa do ramo sucroalcooleiro, em um
projeto de um novo sistema de geracao de eletricidade a partir
da queima do bagaco de cana-de-acucar, com o intuito de
aumentar a eficiéncia energetica, comparado com o ciclo
atualmente, que utiliza uma caldeira, uma turbina a vapor e
demais componentes do sistema. Nesta segunda fase do



projeto, sera feito um balanco de energia para o ciclo completo,
em todos os pontos de interesse. Para isso, € fundamental a
interpretacdo minuciosa do estado termodinamico em que
a agua se encontra, principalmente na fase vapor, para a
qual serdo feitas as analises e consideracdes, admitindo-se o
vapor d'agua como um gas ideal, levando em conta o erro
cometido nessa hipotese, em funcdo das propriedades para
esse estado. Admitindo o vapor d'agua como gas ideal, vocé
analisara a variacao da energia interna e da entalpia na turbina
e, finalmente ira aplicar um balanco de energia para determinar
as energias presentes na turbina e no gerador de eletricidade.

Na primeira secao desta unidade, vocé ira conhecer a
constante universal dos gases, o fator de compressibilidade, as
equacoes de estado e o modelo de gas ideal.

Na segunda secdo serao conhecidos os conceitos de
energia interna, entalpia e calores especificos de gases ideais
para que possamos aplica-los no balanco de energia de um
sistema, por exemplo num processo de compressao de um gas.
Essa analise tambéem sera Util para uma situacdo em que gases
sao misturados e estao inicialmente em condicdes distintas de
temperatura e pressao. Finalizando a secao, vocé estara apto
a compreender o conceito de processo politropico, que sera
muito util na determinac¢ao do trabalho realizado sobre um gas.

Finalizando a unidade, na ultima secdo vocé conhecera a
primeira lei da Termodinamica, que € um balanco de energia,
e inicialmente sera aplicada em sistemas fechados, tanto para
situacdes em regime permanente, quando as propriedades do
sistema ndo variam em relagao ao tempo, como para regime
transiente, como no inicio de operagcao de um sistema. Por
fim, serdo analisados o balanco de energia em ciclos.

Preparado para esses novos desafios? Entdo, vamos (a!



Secao 2.1

Fator de compressibilidade e modelo de gas ideal

Dialogo aberto

Caro aluno, vocé ja percebeu que, ao ferver agua para fazer um
café ou cha, ou mesmo quando cozinhamos os alimentos, a dgua
gue estava na fase liquida comeca a passar para a fase vapor. Sera
que esse vapor d'agua pode ser admitido como gas ideal?

Vamosdirecionar nosso estudo para os gases e, para contextualizar,
suponha que vocé trabalha como engenheiro trainee em um escritorio
de consultoria contratado para prestar servico a uma empresa do
ramo sucroalcooleiro relativo ao projeto de um novo sistema de
geracdo de eletricidade a partir da queima do bagaco de cana-de-
acucar, para que o aproveitamento energético seja mais eficiente. O
destaque para a turbina a vapor esta ilustrado na Figura 2.1.

Figura 2.1 | llustracdo de um sistema com turbina a vapor

Fonte: elaborada pelo autor
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Para determinar as energias presentes na turbina, vocé foi
persistente e se deslocou até a Bio Energy para obter os valores
das pressdes e temperaturas na entrada e na saida da turbina em
operacao. Para a entrada da turbina, o estado € vapor superaguecido,
e para a saida, o estado ¢é vapor saturado. Os valores obtidos para
esses estados sdo:

pentrada = 5 M'Da psaida =073 kPa
T, =550°C T... =69,1°C

entrada saida

De posse desses valores, o vapor d'agua pode ser considerado
um gas ideal? Que parametros vocé utilizaria para justificar a
hipotese de modelo de gas ideal? Qual o erro cometido, caso seja
feita essa hipotese?

Para isso, vocé conhecera e compreendera como avaliar
se um gas pode (ou nao) ser admitido com gas ideal, conforme
0s parametros de pressao e temperaturas reduzidas e o fator de
compressibilidade. A partir desses conceitos, vocé concluira se o
gas pode ser considerado um gas ideal.

Agora é com vocél Embargue nessa viagem fantastica através do
conceito de gas ideal.
Bons estudos!

Nao pode faltar

Constante universal dos gases

Vocé ja deve estar familiarizado com o tema ‘gas ideal” e
‘constante universal dos gases”. Para aprofundar os estudos sobre
esses conceitos, incialmente vamos admitir uma configuracao
pistdo-cilindro, que contém um determinado gas em seu interior,
conforme Figura 2.2, e que serd mantido a temperatura constante
durante esse experimento. A pressao sera medida pelo mandmetro,
e o volume sera determinado conforme escala no cilindro.
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Figura 2.2 | Pistdo-cilindro contendo gas em seu interior

Fonte: elaborada pelo autor.

Movimentando o pistdao para diferentes posicdes, sdo medidos
a pressao e o volume especifico, e assim diferentes estados de
equilibrio sdo determinados a uma temperatura constante. E
se repetirmos esse mesmo experimento, mas com diferentes
temperaturas? A Figura 2.3 ilustra graficamente a repeticdo dessa
experiéncia para outros valores de temperatura (T,,T,,T,...), a fim
de observar o comportamento do gas, ou seja, a figura expressa a
relacdo po /T em funcdo da pressao, sendo que O € o volume por
mol do gas.

Figura 2.3 | Esboco de PJ/T em fungado da pressao
— Extrapolagdo dos

PO dados medidos para
w pressio nula
T,
Iy
1 o /
ReZZ_ _
g \
~ e T3
T,

Fonte: Moran et al. (2018, p. 101)
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Extrapolando as retas de temperatura constante, nota-se que
elas convergem para um determinado valor, em uma condi¢ao de
pressao nula, ou seja,

Repetindo a experiéncia para outros gases, nota-se que o
mesmo valor de R é obtido. Assim, esse valor R ¢ definido como
a constante universal dos gases. O valor de R para diferentes
sistemas de unidades é

8,3145 kJ/kmol - K
R =|1,986 Btu/lbmol - 'R
1545 ft-Ibf/Ibmol - 'R

Fator de compressibilidade

Continuando e aprofundando nossos estudos para a
compreensdao do modelo de gas ideal, vamos analisar o fator de
compressibilidade, Z, que ¢ expresso pela razao

z-P0
RT

O volume por mol do gas v, expresso em termos do peso
atémico ou molecular do gas M, é dado por O =Mv . Assim, o
fator de compressibilidade pode ser expresso como:

z-P

RT
Onde Rzﬁ/M € a constante de um determinado gas, com
peso atdmico ou molecular M .

O fator de compressibilidade também pode ser entendido como
a razdo entre os volumes especificos real e ideal de um gas:

_&_ v _Urea/
“RT RT/ v
"

ideal
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Os valores de R para alguns gases sdo mostrados na Tabela 2.1,
para temperatura de 25 °C e pressao de 100 kPa, ou na pressao de
saturacao, se esta for menor que 100 kPa.

Tabela 2.1 | Valores de R para alguns gases

Gas Formula Peso R
quimica molecular kJ/kg K

Acetileno C,H, 26,038 0,3193
Agua (vapor) H,0 18,015 0,4615
Ar 28,97 0,287
Ambnia NH, 17,031 0,4882
Argbnio Ar 39,948 0,2081
Butano CaHqg 58,124 0,1430
Diéxido de Carbono CO, 44,01 0,1889
Monéxido de Carbono co 28,01 0,2968
Etano C;Hs 30,07 0,2765
Etanol C,Hs0H 46,069 0,1805
Etileno CoHy 28,054 0.2964
Hélio He 4,003 2,077
Hidrogénio H, 2,016 4,1243
Metano CH4 16,043 0,5183
Metanol CH,0H 32,042 0,2595
Nebnio Ne 20,183 0,4120
Nitrogénio N, 28,013 0,2968

Fonte: adaptada de Van Wylen; Sonntag; Borgnakke (2003, p. 577)

A Figura 2.4 exibe o fator de compressibilidade para o nitrogénio.
Note que o valor de Z tende & unidade quando a pressdo se
aproxima de zero, independentemente da temperatura. Outra
observacaoimportante é que, para a temperatura de 300K, o fator de
compressibilidade € 1 para pressdes abaixo de 10 MPa, estendendo-
se também essa analise para o ar. Para outras substancias puras, as
bibliografias apontam uma analise qualitativa similar.
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Figura 2.4 | Fator de compressibilidade para o nitrogénio
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Pressao [MPa]

Fonte: Borgnakke e Sonntag (2009, p. 51)

O principio dos estados correspondentes € uma maneira
guantitativa para analisar o fator de compressibilidade para gases
em geral, em funcdo da pressdo reduzida Pr e da temperatura
reduzida Tr, em que:

ﬁ e TR:_
P, T

Cc

Pr =

Em que p.eT, sio a pressdo e a temperatura
criticas, respectivamente.

‘rz” Assimile

A pressdo reduzida Pgr e a temperatura reduzida TR permitem uma
parametrizagao para uma analise generalizada sobre o comportamento
dos gases. Valores muito baixos de pressdo reduzida (Pg 7), ou
temperaturas reduzidas acima de dois (Tr > 2), aproximam o fator de
compressibilidade da unidade (Z = 1).

A Figura 2.5 ilustra o diagrama de compressibilidade para varios
gases, em funcdo de Tz, no qual se nota o comportamento
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similar independente do gas analisado, até mesmo para a agua,
considerando que as linhas cheias sdo as isotermas reduzidas, que
representam as curvas mais ajustadas aos dados.

Figura 2.5 | Diagrama de compressibilidade para varios gases
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Fonte: Moran et al. (2018, p. 102).

Para uma analise geral, caso ndo haja dados experimentais para
uma determinada substancia pura, ou em condigcdes mais proximas
das condi¢cGes normais de temperatura e pressao (CNTP), seria
interessante uma extensao do diagrama apresentado na Figura 2.5.

Esse comportamento pode ser observado na Figura 2.6, que
apresenta o fator de compressibilidade para o fluido de Lee-
Kesler simples, mais particularmente aplicavel a substancias com
moléculas simples.
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Figura 2.6 | Diagrama de compressibilidade generalizado: fluido de Lee-Kesler
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Fonte: adaptada de Van Wylen; Sonntag; Borgnakke (2003, p. 563).

Equacdo de estado

Considerando toda a regiao de vapor superaguecido de uma
substanciapura, asequagdes de estado sdo aquelas que representam
analiticamente a relacdo P—v —T com precisdo aceitavel.

Observando novamente a Figura 2.5, nota-se que essa equagao
unica seria muito complexa. De acordo com Moran et al. (2018, p.
104), o fator de compressibilidade pode ser expresso como sendo
Uma expansao em séeries infinitas, em termos de pressdo:

Z=1+B(T) p+C(T) p* +D(T)-p° +---
Em que os coeficientes é,é,é dependem somente da

temperatura, ou em termos de %:

Z=1+B(_T)+CQ-)+DQ-)+...
v v v
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que sao conhecidas como equagoes viriais de estado, e 0s
coeficientes B,C,D--- e B,C,D--- como coeficientes viriais, que
podem ser determinados por expressdes da mecanica estatistica
sobre campos de forcas ao redor das moléculas de um gas ou por
dados experimentais.

Van Wylen, Sonntag e Borgnakke (2003, p. 561) citam a equacdo
cubica, com dois parametros:

RT a

P 0 =b  v? +cbv + db?
2T2
Emaque b=b, RT, e a=a, R, e os coeficientes a,,b,,c,d
Pe Pe

sdo mostrados na Tabela 2.2 para cinco diferentes equacdes de

t ~ ~ N .
estado, sendo Pa o valor da pressdo de saturacdo da substancia
na temperatura reduzida T =0,7 .

Tabela 2.2 | Valores dos coeficientes ao,bo, C, d

Equacdes de estado

Modelo c d by ay

Gés ideal 0 0 0 0

Van der Waals 0 0 1/8 27/64

Redlich—Kwong 1 0 0,08664  0,42748(T,)2

Soave 1 0 0,08664  0,42748[1 + f(1-(T,)"/??

Peng—Robinson 2 -1 00778  0,45724 1+ f(1-(T,)V%?
=048 + 1,574 w —0,1’76w2 modelo de Soave

f=0,37464 + 1,54226 @ - 0,26992w% modelo de Peng—Robinson
In pi* (avaliada em T, = 0,7) .
- n10

Fonte: Van Wylen; Sonntag; Borgnakke (2003, p. 561).

EL(II Pesquise mais

Existem outras equag¢des de estado, como a equacado generalizada de
estado de Lee-Kesler. Pesquise mais sobre o assunto no Apéndice D
do livro de Borgnakke e Sonntag (2009, p. 561-565) e aprimore ainda
mais o seu conhecimento.
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Introdugao ao modelo de gas ideal

Vocé compreendeu, analisando as Figuras 2.4, 2.5 e 2.6, que,
para valores muito baixos de Pr e/ou muito altos de Ty, o fator
de compressibilidade Z tende a 1. Assim, a equacdo do fator de
compressibilidade se torna:

pv=RT

gue é conhecida como equacao de estado de gas ideal.

o(b Reflita

O ar &€ composto por 78% de nitrogénio (N.), 21% de oxigénio (O,) e
1% de outros gases (CO, e gases nobres). Nas condi¢cdes ambientes,
com temperatura de 25 °C e pressdo barométrica de 1 atm, pode-se
considerar o ar como um gas ideal?

Essa equacdo também pode ser expressa em termos do volume

V' e damassa m, pois temos a relacdo L =% :

pV =mRT
Ou em termos molares, com N sendo o nimero de mols:
pV =nRT

Agora, vocé esta proximo de compreender o modelo de gas
ideal. Temos gue todo o gas cuja equacao de estado seja dada
exatamente por po =RT ¢ um gas ideal e a sua energia interna u
e entalpia h sdo dependentes apenas da temperatura (MORAN et
al,, 2018 p. 105), ou seja:

u=u(T) e h=h(T)=u(T)+RT

Essas consideracdes em conjunto constituem o modelo de
gas ideal.

Em situacdes nas quais a substancia pura seja a agua na regiao
de vapor superaquecido, a Figura 2.7 ilustra o erro em se admitir o
vapor d'agua como gas ideal e € muito Util para analise de processos
ou ciclos, indicando que na regido sombreada pode-se admitir o
vapor d'agua como um gas ideal, para um erro menor que 1%.
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Figura 2.7 | Diagrama T-v para a agua
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Fonte: Borgnakke e Sonntag (2009, p. 51)

?Z| Exemplificando

Uma panela com agua liquida é colocada para ferver numa residéncia
ao nivel do mar, onde a pressao barométrica € de 1013 kPa e a
temperatura de saturacdo de 100 °C. Consultando as tabelas de vapor,
o volume especifico do vapor ¢ exibido como v, =1,673 m® / kg .
Admitindo o vapor d'dgua como gas ideal nessas condi¢des e sabendo
que a sua constante R =0,4615 kJ/kg - K . qual é o erro cometido
nessa suposicao?

Solugdo:

Admitindo como gas ideal, a equacao € expressa por:

po=RT — u=E
p

Os dados fornecidos sao:

p=101,3 kPa
T=100+273,15=373,15 K
R =0,4615 kJ/kg -K >
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Assim,

_RT _0,4615.373,15

=1,700
p 101,3

Calculando o erro:

v-v, 1,700-1,673
Erro = =
1)) 1,673

v

=0,01610u 1,61%

Concluindo: admitir o vapor d'dgua como gas ideal para pressdo
barométrica de 101,3 kPa e temperatura de 100 °C incorre em um erro
de 1,61%.

Sem medo de errar

Relembrando: vocé trabalha como engenheiro trainee em um

escritorio de consultoria e esta na equipe de desenvolvimento de um
projeto de um novo sistema de geracao de eletricidade a partir da
queima do bagag¢o de cana-de-acucar, com o intuito de aumentar
a eficiéncia energética em comparacao com o ciclo atualmente
utilizado.

Nesta nova etapa, sera avaliada a hipotese de gas ideal para o

vapor d'agua na turbina, mostrada na Figura 2.1.

Figura 2.1 | llustracdo de um sistema com turbina a vapor

Fonte: elaborada pelo autor.
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Para isso, vocé foi a campo e obteve as medicdes de pressao
e temperatura na entrada e na saida da turbina em operacao. Os
valores obtidos foram:

Penrada =0 MPa (vapor superaquecido) Py.iqa= 30 kPa (vapor saturado)
T, =450°C T =69,1°C

entrada

Para que vocé possa avaliar a hipotese de admitir o vapor d'agua
como gas ideal, alguns questionamentos deverdo ser solucionados.
Na entrada e saida da turbina, como avaliar se o vapor d'agua
pode ser considerado como sendo um gas ideal? Qual é o erro
cometido caso seja feita essa hipotese? Quais sdo a pressdo e a
temperatura reduzidas para esses estados? Quais sdo os fatores de
compressibilidades correspondentes?

Para responder a esses guestionamentos, vamos recorrer a
Figura 2.7, que mostra o diagrama T —v da agua.

Figura 2.7 | Diagrama T-v para a agua
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Fonte: Borgnakke e Sonntag (2009, p. 51)

Analisando esse diagrama, pode-se notar que, para a saida da
turbina, no estado de vapor saturado, admitir gas ideal implica que
O erro € menor que 1%. Entretanto, na entrada da turbina, estado de
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vapor superaquecido, para as condicdes apresentadas, o erro deve
se situar entre 1% e 17,6%. Assim, admitir gas ideal pode gerar um
erro que devera ser avaliado.

Para estimar o erro, iremos utilizar as tabelas de vapor, de acordo
com as Tabelas 2.3 e 2.4 a seguir.

Tabela 2.3 | Tabela de vapor: propriedades da agua saturada (liquido-vapor)

Agua saturada: tabela em fungao da pressao
Volume especifico Energia interna Entalpia Entropia
(m/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg K)
Pressao Temp. Liquido  Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor
kPa °C sat. sat. sat. (B sat. sat. Eap) sat. sat. i sat.
P T v vy u uy, u, hy hy h, s Sy s,
20 6006 0001017 764937 251,35 220536  2456,71 251,38 235833 2609,70 08313 70766 79085
2% 6497 0001020 620424 271,88 219121 246308 27190 234629 261819 08930 69383 78313
30 69,10 0001022 |522918| 289,18 217922 246840 28921  2336,07 262528 09439 68247 77686

Fonte: adaptada de Borgnakke e Sonntag (2009, p. 578)

Tabela 2.4 | Tabela de vapor: propriedades do vapor d'agua superaquecido

Vapor d'dgua superaquecido

v u h s v u h s v u h s
(m/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kd/kgK)  (m/kg) (kd/kg) (kd/ka) (kd/kgK) (m¥/kg) (kd/kg) (kJ/ka) (kd/kgK)
P=5000kPa (263,99) P=6000kPa (275,64) P=28000kPa (295,06)

Sat. 0,03944 2597,12 279433 59733 0,03244 258969 278433 15,8891 0,02352 2569,79 275794 57431
300 0,04532 269794 292453 6,2083 003616 266722 2884,13 6,0673 002426 259093 278488 57905
350 005194 280867 306833 64492 0,04223 278361 304297 16,3334 002995 274767 2987,30 6,1300
400 0,05781 290658 319564 6,6458 004739 289281 317717 6,5407 003432 286375 313828 16,3633
450 | 0,06330] 299964 331615 68185 005214 298890 3301,76 6,7192 003817 296666 3271,99 6,5550
500 006857 309092 343376 69758 0,05665 3082,20 342212 6,8802 004175 306430 339827 16,7239

Fonte: adaptada de Borgnakke e Sonntag (2009, p. 582).

A partir das tabelas, obtivemos oS valores
0, =0,06330 m?® / kg e 0,=5,22918 m?® / kg .

Fazendo os calculos, a partir da hipotese de gas ideal, ou seja,

po=RT — U=ﬂ,tem—se:

Entrada da turbina:
p, =5 MPa = 5.000 kPa

T, =450 + 273,156 =723,15 K
R=0,4615 kJ/kg -K

o _RT, 0,4615-723,15

. =0,06675 m® /kg
P, 5.000

Saida da turbina:

88 U2 - Modelo de gas ideal e a primeira lei da termodinamica



p, =30 kPa

T. =69,1+273,15=34225K | v,=""s - % — 5,26495 m° /kg
R =0,4615 kJ/kg -K Ps

v, -0, 0,06675—0,06330

Erro,
D, 0,06330

=0,0545 ou 5,45%

v, -0, 5,26495-5,22918

~

Erro
O 5,22918

=0,0068 ou 0,68%

Assim, 0s erros em se admitir o vapor d'agua como gas ideal para
a entrada e saida da turbina sdo 545% e 0,68% respectivamente,
COMO ja era previsto.

Para o calculo da pressao e da temperatura reduzidas,

a Tabela 25 mostrada a sequir expressa a pressdo critica
p, =22,09 MPa =22.090 kPa e a temperatura critica

T, =374,14°C =647,29 K para a agua.

Tabela 2.5 | Pontos criticos de algumas substancias

Temperatura Presséao Volume
Critica Critica Especifico
[°C] [MPa] Critico [m*/Kg]
Agua 374,14 22,09 0,003155
Diéxido de Carbono 31,05 7,39 0,002143
Oxigénio -118,35 5,08 0,002438
Hidrogénio -239,89 1,30 0,032192
Fonte: adaptada de Borgnakke e Sonntag (2009, p. 40)
Os valores reduzidos de pressao e temperatura sao:
pR entrada — pentrada = 5000 = 0’ 2263 pR saida — psaida = 30 = 0’ 0014
' 22.090 ’ o 22.090
TR entrada — = 723, s = 111 172 R,saida — Tsaida = 69’1 = 011067
’ 647,29 ’ T, 647,29

Com esses valores

reduzidos de pressao e temperatura,

consultando o diagrama de compressibilidade generalizado, ilustrado
na Figura 2.8 a seguir, obtém-se Zopyaga = 0,93 € Z 1, =0,99.
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Figura 2.8 | Diagrama de compressibilidade generalizado
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Assim, admitir o vapor d'agua como gas ideal € uma boa hipotese
nas condi¢cdes de saida, poréem, na entrada, o erro de se utilizar essa
hipotese ¢ de aproximadamente 5,5%, ou seja, a hipotese ndo ¢é
valida, pois o erro é muito maior que 1%. Esse fato também pode
ser analisado atraveés do fator de compressibilidade Z, ilustrado na
Figura 2.8.

Avancando na pratica
Determinacdo da massa de ar em reservatorios

Descricao da situagcao-problema

Vocé ¢ um engenheiro projetista de uma empresa que atua
no ramo de compressores e acessorios. Um novo modelo de
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compressor estd sendo desenvolvido, e vocé necessita fazer as
especificacdes técnicas para uma pressdo nominal de 1,6 MPa e
temperatura ambiente de T = 30 °C.

O reservatorio tem 2 m® de volume, e vocé precisa determinar
a massa total do reservatorio, incluindo a massa de ar. Nesse
sentido, vocé resolve aplicar a equacao de estado para gases ideais
para determinar essa massa. Consultando as propriedades do ar, a
pressdo critica € de p_ = 3,// Mpa, a temperatura critica € de T_ =
133 k e a constante do ar ¢ R=0,287 kJ/kg -K .

Antes de prosseguir, seu assistente questiona vocé se € uma boa
hipotese considerar o ar como gas ideal nessas condicdes operacionais.
Caso seja possivel, qual € a massa de ar nessas condicdes?

Resolucdo da situagcdo-problema

Para analisar a hipotese de gas ideal, vamos determinar a pressao
e a temperatura reduzidas:

po=P 18 _p 42
p. 3,77

T _(30+27315) , o0
T 133

c

Tendo em mente que, embora Pr Nao seja muito baixo, o
valor de Tr ¢ maior que 2. De posse desses valores e consultando
o diagrama de compressibilidade para o nitrogénio, ilustrado
na Figura 2.4, e o diagrama de compressibilidade generalizado
mostrado na Figura 2.6, reproduzidos a seguir, observa-se que o
fator de compressibilidade nessas condi¢des € bem proximo de 1,
concluindo-se que a hipotese de gas ideal é valida.
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Figura 2.4 | Fator de compressibilidade para o nitrogénio

2,0 T T T T T
1,81
1,6+
14}
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Fator de Compressibilidade Z

Pressao [MPa]
Fonte: Borgnakke e Sonntag (2009, p. 51).

Figura 2.6 | Diagrama de compressibilidade generalizado: fluido de Lee-Kesler
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Assim, a equagao de estado para gases ideais para determinar a
massa de ar €:

pV =mRT
Ou seja, temos que a massa de ar é:
m=ﬂ _ 1.600-2
RT 0,287 -(30+273,15)
Assim, temos que considerar o ar como gas ideal para essas

condi¢des € uma boa hipotese, e a massa de ar, calculada a partir
da equacao de estado para gases ideais, € de 36,8 kg.

= 36,8 kg

Faca valer a pena

1. O fator de compressibilidade € uma razdo entre os volumes especificos

e de um gas e expressa o desvio em relacdo

ao modelo de gas ideal, para o qual o fator de compressibilidade é

a um. Pelo principio dos estados correspondentes, o fator de

compressibilidade Z é aproximadamente o mesmo para todos os gases
para as mesmastemperatura e pressdo

Qual alternativa traz, na ordem correta, as palavras que completam o
texto apresentado?

a) real, ideal, igual, reduzida, reduzida.
b) real, ideal, igual, critica, critica.

c) ideal, real, igual, reduzida, reduzida.
d) real, ideal, maior, critica, critica.

e) ideal, real, menor, reduzida, reduzida.

2. Uma sala de aula tem 10 m de comprimento, 6 m de largura e pé direito
de 3 m. Asala é climatizada, a temperatura média interna é de 23 °C e esta
localizada numa cidade em que os dados meteorologicos indicam uma
pressao barométrica de 93.871 Pa.

Baseado nas informacdes dadas e admitindo o ar como gas ideal, com
R=0,287 kJ/kg . K . qual é a massa de ar presente na sala de aula?

a) 0,1988 kg . d) 198,8 kg .

0) 1,988 kg <) 1.988 kg
0) 19,88 kg .
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3. Temos que todo o gas cuja equacio de estado seja dada exatamente por
pv = RT éumgasideal, ouseja, o fator de compressibilidade Z aproxima-
se da unidade, e a sua energia interna u e entalpia h sdo dependentes
apenas da temperatura, ou seja, U = U(T) e h=h(T)=U(T)+RT .

Baseado no texto apresentado, analise as afirmacdes a seguir e assinale
V para o item verdadeiro, ou seja, se a afirmagao é correta em relagdo ao
modelo de gas ideal, e F para o item falso, que indica que essa afirmacao
ndo é correta em relacao ao modelo de gas ideal.

() Para avaliar o fator de compressibilidade Z, deve ser considerada
somente a pressado critica do gas.

() O ar pode ser considerado como sendo um gas ideal para pressdes
reduzidas muito menores que a unidade e/ou temperaturas reduzidas
maiores que 2,0.

() Apressdo de um determinado gas ndo influencia a andlise do modelo
de gas ideal.

() Para um gas ideal, o valor numérico do volume especifico real se
aproxima do previsto para o volume especifico calculado a partir da
equagao de estado para gas ideal.

aF-F-V-V
b)F-V-F-V
V-V-F-F
d V-F-V-F
e)F-V-F-F
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Secao 2.2

Avaliacdo de propriedades e aplicacdo do modelo
de gas ideal

Dialogo aberto

Caro aluno, o nosso cotidiano estd repleto de situacdes
que envolvem gases. O ar que respiramos, o vapor d'agua
proveniente de uma panela no fogo, o gas hélio presente em
uma bexiga e em objetos inflaveis, os propelentes que saem
dos desodorantes aerossois, o ar comprimido que abre as
portas dos oOnibus, por exemplo. Inumeros outros exemplos
sdo encontrados frequentemente nas industrias, como as linhas
de ar comprimido industriais, as linhas de vapor em processos
e nas centrais de geracao de eletricidade, o envaze de GLP, o
processamento industrial de gases especiais, como argoénio,
hidrogénio, acetileno, e a utilizacao desses, por exemplo, nos
processos de soldagem, a utilizagcdo de O2 em hospitais, a rede
de distribui¢do de gas natural. Nesta sec¢ao, iremos analisar como
avaliar a energia interna e a entalpia especificas, bem como os
calores especificos de gases ideais.

Lembre-se de que vocé trabalha em um escritorio de consultoria
de engenharia e participa do projeto de um novo sistema de geracao
de eletricidade a partir da queima do bagaco de cana-de-acucar para
a empresa Bio Energy S. A, com o intuito de aumentar a eficiéncia
energética em comparagao com o ciclo atualmente utilizado.

Vocé integra a equipe que esta fazendo esse novo projeto, na
funcéo de engenheiro trainee e agora precisa fazer uma analise
do balanco de energia na turbina a vapor utilizada nesse sistema,
ilustrada na Figura 2.9.
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Figura 2.9 | llustracdo da turbina de um ciclo de poténcia a vapor

Fonte: elaborada pelo autor.

Vocé, como um engenheiro persistente na solucao de problemas
e a fim de analisar as condicdes atuais dos equipamentos, foi a
campo e obteve os valores das pressdes e temperaturas na entrada
e saida da turbina:

pentrada =5 MPa psa,'da= 0,3 kPa
Tonraza =450 °C T4, =69,1°C

entrada saida

O objetivo principal do projeto que vocé e a equipe estdo
desenvolvendo é para que O aproveitamento energético do ciclo
termodinamico seja mais eficiente. Nesse sentido, com os valores
obtidos, € possivel avaliar a entalpia e a energia interna especificas
do sistema? Como essas energias sao afetadas pela temperatura e
pela pressao? Como determinar os valores dos calores especificos?
Como equacionar adequadamente essas variaveis?

Nesta secdo, vocé conhecerad e compreendera como aplicar
o0 modelo de gas ideal para determinar a entalpia e a energia
interna especificas do sistema, bem como relaciona-las com os
calores especificos. Compreendera também como avaliar essas
propriedades a partir dos valores da pressao e da temperatura.

Esta preparado para mais esse desafio? Bons estudos!
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Nao pode faltar

Energia interna, entalpia e calores especificos de gases ideais

Vocé conheceu que a energia interna U € a energia
gue um sistema possui, descontados os efeitos das energias
cinética e potencial, e que a entalpia H ¢é definida pela relacdo
H=U+pV,K sendo p e V a pressdo e o volume do sistema,
respectivamente. Em termos especificos, essas duas energias sao
expressas, em [J7 Kg], pelas relacdes u=U/m e h=H/m.
sendo M a massa do sistema. Vocé também pdde compreender
que os calores especificos a volume e pressdo constantes sao

obtidos pelas expressoes:
c [
oT ),

%[5
P\aT),

Vocé analisou e compreendeu que, quando o fator de
compressibilidade Z tende a 1, a equacao de estado de gas ideal
¢ dada por Pv =RT ¢ gue a sua energia interna u e entalpia h
séo dependentes apenas da temperatura, ou seja, u=u(T) e
h=h(T)=u(T)+RT .

A Tabela 2.6 mostra a variacdo da energia interna especifica u
em funcdo da pressao e temperatura do vapor d'agua, ilustrando a
dependéncia de u praticamente como func¢ao da temperatura.

Tabela 2.6 | Energia interna especifica para o vapor d'agua [kJ / kgl

200 2.661,3 26581 2.642,9 2.6219
700 34796 34792 34775 34754
1.200 44679 44677 4.466,8 4465,6

Fonte: Van Wylen; Sonntag; Borgnakke (2003, p. 114).
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Vamos agora conhecer como relacionar esses conceitos para
gases ideais. Assim, a partir das definicbes de C, e Cp, e lembrando
que os termos sdo dependentes apenas da temperatura, a derivada
se torna ordinaria, por ter apenas uma variavel independente (T ).

du(T)=C,(T)dT — fdu(T): fcu(r) dT

u(T,)-u(T,)= [ C(T) dT
e

dh(T)=C,(T)dT - fdh(T): fcp(T) a7

T,
h(T,)-h(T,)=[C,(T) dT
T
Como h=h(T)=u(T)+RT , temos que:

dh(T) du(T)
dT  dT

+1(RT)=M+R
dT dT

C,=C,+R

Lembrando que, como os calores especificos C, e C, sdo
funcdes dependentes da temperatura, a razdo entre esses calores
especificos k, dada por k =C, /C, , também sera.

Assim, os calores especificos Cp e C, para gases ideais podem
ser escritos como:
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Da expressao para Cp, dividindo pela constante do gas R,
temos que:
G _C_ Kk
R R k-1
A Figura 2.10 expressa graficamente a relagéo C,/R em fungédo

da temperatura, em que o subindice "0" reforca que essa andlise &
valida utilizando o modelo de gas ideal.

Figura 2.10 | Variacdo de Cp /R em funcao da temperatura: modelo de gas ideal

E I I I I I I I I 1 I I I I

g
4]

Ar, He, Ne, Kr, Xe

o 1 ] 1 ] 1 | 1 ] 1 ] 1 | 1
a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

TK]

Fonte: Borgnakke e Sonntag (2009, p. 110)

Temos que C,/R também pode ser expresso analiticamente
em fun¢do da temperatura, em base molar, como sendo:
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C
?pza+[3T+yT2 +0T% +¢T*

No qual os valores de a, 3,y,0,& sdo apresentados na Tabela
2.7. Para gases monoatomicos (Ar, He, Ne, Kr, Xe), temos que

C,/R=5/2.

Tabela 2.7 | Valores de (Z,ﬂ,}/,é,g para a equacgdo de Cp /R

C
%=a+ﬂT+7T2+5T’+£T°

T esta em K, equagoes validas entre 300 e 1000 K

Gas a Bx10° yx10¢ §x10° £x 107
(0 3,710 1619 ............... 3,692 -2,032 ’ 0240
o, 2,401 8735 6,607 2,002 0
H 3,057 2,677 -5.810 551 -1,812
H,0 4,070 -1,108 4,152 -2,964 0,807
0, 3,626 -1,878 7,055 -6,764 2,156
N, 3,675 -1,208 2324 0,632 0,226
Ar 3,653 -1337 3,294 -1,913 0,2763
S0, 3,267 5324 0,684 -5,281 2,559
H, 3,826 -3,979 24,558 -22,733 6,963
Gh, 1410 19,057 -24,501 16,391 4,135
GHq 1,426 11,383 7,989 -16,254 6,749
(Gases monoatomicos® 25 0 0 0 0

Fonte: Moran et al. (2013, p. 794)

?=| Exemplificando

Numa sala de aula, a temperatura do ar € de 30 ° C. Avalie o
calor especifico a pressao constante utilizando a expressao

G G _ + BT +yT? +6T° +&T* siculo de C
— = R = Y & para O cCalculo ae D

admitindo o ar como gas ideal. Dados: Ra

,=0,287 kilkg K )
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4 Resolucgao:
Cp Cp 2 3 4
Como ? =L =a+ BT +yT? +8T° +¢T*. consultando a

Tabela 2.7, obtemos:

a=3,653,=-1,337-10"°,7y=3,294-10°,6 =-1,913-10°,¢£ =0,2763-10"

Substituindo na equacao acima, temos que:

C
P =3,653-1,337-107°-303,15+ 3,294 -10°° - 303,15° -
0,287

1,913-10°-303,15° +0,2763-10""* - 303,15*

C
P =3,653-0,405+0,303-0,053 + 0,002
0,287

C,=0,287-3,5

Portanto,

C, =1,004 kJ/kg -K

Concluindo, o valor do calor especifico do ar a pressao constante, para
a temperatura de 30 °C, admitido como gas ideal, ¢ 1,004 kJ/kg - K .

Aplicacao do balango de energia utilizando tabelas de gas ideal

A fim de conhecer os conceitos relacionados ao balanco de
energia num sistema, iremaos recapitular os conceitos de trabalho e
calor, vistos em Fisica geral e experimental: energia e em fendmenos
de transporte.

&z” Assimile
Trabalho e calor sdo formas de transferéncia de energia que ocorrem

Unica e exclusivamente na fronteira de um sistema. Assim, um sistema
ndo armazena calor ou trabalho, e sim energia. Em sistema fechados, }
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essa energia € traduzida na variagao das energias interna, cinética e
potencial gravitacional, juntas ou em uma delas.

A fim de exemplificar a interacdo entre calor, trabalho e energia,
vamos fazer um balanco de energia em um sistema fechado.

- ?Z| Exemplificando

Um tanque, contendo 50 kg de CO,, que esta inicialmente a uma
temperatura de 27 ° C e pressao de 100 kPa, € comprimido até que
a pressao atinja 1 MPa, apresentando uma temperatura de 177 °C,
conforme ilustra a Figura 2.11. Durante o processo, sao transferidos
900 kJ de calor para a vizinhanca. Considerando o modelo de gas
ideal, calcule o trabalho realizado durante o processo.

Figura 2.11 | llustragdo do processo de compressdo do CO,

Fonte: elaborada pelo autor.

Resolugao:

Para esse sistema fechado, fazendo um balanco de energia, onde calor
e trabalho sao fendbmenos de fronteira e as energias do sistema sao
energia cinetica, energia potencial gravitacional e energia interna, temos:

AE, +AE, +AU=Q-W

Onde AEc e AEp sao as variacdes de energias cinética e potencial,
que serdo consideradas nesse exemplo como despreziveis. Assim:

AU=Q-W > W=Q-AU > W=Q-m(u,-u,)

Considerando o CO, como gas ideal e utlizando os dados

da Tabela 24, para T,=300K, u,=157,70 kl/kg e
T, =450 K. u, = 266,69 kJ/kg : f

-
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W =-900-50(266,69-157,70)

Portanto:

W =-6.349,50 kJ

O valor negativo indica que o trabalho € realizado sobre o sistema e

tem o valor de 6.349,50 kJ .

Agora, vamos fazer um balanco de energia utilizando as tabelas
de gas ideal. Como vimos no inicio desta secado, as variacdes de
energia interna e entalpia especificas podem ser obtidas pela
integracao das equagdes:

u(T,)~u(T,)= [C,(T) dT

h(T,)~h(T,)= [ C, (T) dT

Ou, adotando-se uma temperatura de referéncia, a variacdo de
entalpia € obtida por:

T2
h(T,)-h(T,)= | C, (T)dT +n(T,;)
Tref
A energia interna é obtida por u(T)=h(T)—-RT
Por exemplo, admitindo a temperatura de referéncia como
sendo T, =0 K e considerando os valores U=0 e h=0 para

essa temperatura, a Tabela 2.8 ilustra os valores de u e h para o ar,
didxido de carbono (CO,) e dgua (H,O), como gas ideal.
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Tabela 2.8 | Valoresde U e h para o ar, dioxido de carbono e agua, como gas ideal

Ar Diéxido de Carbono(CO,) Agua(H,0)

TIK] ulkJikg] | h [kikg] TIK] ukJkg] | h [kdikg] TIK] ulkdikg] | h [kJikg]

298,15 213,04 298,62 200 97,49 135,28 200 276,38 368,69
300 214,36 300,47 250 126,21 173,44 250 345,98 461,36
320 228,73 320,58 300 157,70 214,38 300 415,87 554,32
340 243,11 340,70 350 191,78 257,90 350 486,37 647,90
360 257,53 360,86 400 228,19 303,76 400 557,79 742,40
380 271,99 381,06 450 266,69 351,70 450 630,40 838,09
400 286,49 401,30 500 307,06 401,52 500 704,36 935,12
420 301,04 421,59 550 349,12 453,03 550 779,79 1033,63
440 315,64 441,94 600 392,72 506,07 600 856,75 1133,67
460 330,31 462,34 650 437,71 560,51 650 935,31 1235,30
480 345,04 482,81 700 483,97 616,22 700 1015,49 1338,56
500 359,84 503,36 750 531,40 673,09 750 1097,35 1443,49
520 374,73 523,98 800 579,89 731,02 800 1180,90 1550,13
540 389,69 544,69 850 629,35 789,93 850 1266,19 1658,49
560 404,74 565,47 900 676,69 849,72 900 1353,23 1768,60

Fonte: adaptada de Borgnakke e Sonntag (2009, p. 564 e 566)

D9 Pesquise mais

Amplie os seus conhecimentos sobre trabalho e calor. Acesse o
material intitulado Calor e trabalho, disponivel em  <http://www?2.
eesc.usp.br/netef/Oscar/Aula7t pdf> (acesso em: 20 jul. 2018) e veja as
interacdes entre trabalho, calor e as energias.

Utilizacao de calores especificos constantes

Em situacdes nas quais a variacao de temperatura € pequena,
0s calores especificos podem ser admitidos como constantes para
gases ideais. Em geral, variacdes na ordem de 100 °C implicam numa
variacdo da ordem de 2% para os valores dos volumes especificos.
Sendo assim, os valores de C, e C, podem ser entendidos como
valores medios:
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E as variagcdes de energia interna e entalpia podem ser calculadas
a partir desses valores medios:

u(T,)=u(T;)=C,(T,-T;)

h(T,)=h(T,)=C,(T, - T,)

oéb Reflita

Os valores dos calores especificos para gases ideais sao tabelados, em
geral, para temperaturas de 250 Ka 1.000 K, com incrementos de 50 K.

Para avaliar a variagcdo de energia interna e entalpia num processo em
que as temperaturas inicial e final de um gas ideal sejam de 125 °C e
380 °C respectivamente, como vocé estimaria os valores medios de

C, e Cp?

Analise de processos politropicos

Um processo politropico € um processo de quase equilibrio,
entre os estados inicial (1) e final (2), descrito pela relacao:

_constante
=

No qual a constante n é denominada expoente politrépico (ou
expoente de politropia).

pV" =constante =p,V," = p,V,

O trabalho para um processo politropico é dado por:

VZ v2 VZ V?

constante 1 n 1 B n 1
IT dvzcontante.jwdvzp,v, ~_[WdV—p2V2 -_[de

Vi Vi Vi Vi

v,
W=[pdv=
lp

A solucdo da integral é expressa por dois tipos de resultados,
dependendo do valor de n:
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W = p.V, — PV,

nz1 —
1-n
V. Vv,
n=1 — W=pViIn-=2=p\V,in-=2
p11 \/’ p22 \/1

Para um gas ideal, temos que a equacdo de estado € dada por
pv =RT ou pV =mRT Portanto, tem-se que:

(n—1y (n-1)
LoLp v,
Substituindo na equacgao do trabalho essas relagcdes, resulta em:

mR(T, -T,)
1-n

nz1 - W=

n=1 - W =mRT,In£=mRTZInﬁ
V, V,

1 1

Sem medo de errar

Relembrando: vocé trabalha como engenheiro trainee em um
escritorio de consultoria e esta na equipe de desenvolvimento de um
projeto de um novo sistema de geracao de eletricidade a partir da
gueima do bagaco de cana-de-agucar, com o intuito de aumentar a
eficiéncia energética, comparado com o ciclo atualmente utilizado.

Continuando a analise dos equipamentos hoje existentes, vocé
obteve 0s valores da pressao e da temperatura na entrada e na saida
da turbina a vapor, conforme ilustra a Figura 2.9, os quais sao:

pentrada = 5 MPa psaida =0’3 kPa
T =450°C T . =691°C

entrada saida
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Figura 2.9 | llustracdo da turbina de um ciclo de poténcia a vapor

Fonte: elaborada pelo autor

Com os valores obtidos, € possivel avaliar a entalpia e a energia
interna especificas do sistema? Como essas energias sao afetadas pela
temperatura e pela pressao? Como determinar os valores dos calores
especificos? Como equacionar adequadamente essas variaveis?

Iniciando a resolucao da problematizacao proposta, temos que,
nessas faixas de temperatura, o vapor d'agua pode ser admitido
como gas ideal; portanto U=uU(T) e h=h(T)=u(T)+RT . Ou seja,
a energia interna e a entalpia na turbina ndo dependem da pressao.

Como, para gases ideais, a energia interna e a entalpia dependem
apenas da temperatura, € possivel avaliar o calor especifico a partir
da equacao:

C
L =L g+ BT +yT? +6T° +&T*
R R
Consultando a Tabela 2.7 para a agua, temos que:

a=4,070,=-1,108-107°,y =4,152.10°,6 =-2,964-10°,£ = 0,807 - 10

U2 - Modelo de gas ideal e a primeira lei da termodinamica 107



Tabela 2.7 | Valores de &, B.,y,0,¢ para a equacdo de Cp /R

C
%=a+ﬂT+-yTz+5T’+sT°

Testa em K, equagoes validas entre 300 e 1000 K

Gas a Bx10° yx10¢ §x10° £x 107
(0 ........ - S - 15]9 ............... e PP ™"
0, 2,401 8,735 -6,607 2,002 0
H, 3,057 2677 -5.810 551 -1,812
HO0 4,070 -1,108 4,152 -2,964 0,807
0, 3,626 -1,878 7,055 -6,764 2,156
N, 3,675 -1,208 234 0,632 0,226
Ar 3,653 -1337 3,294 -1,913 0,2763
S0, 3,267 5324 0,684 -5,281 2,559
cH, 3,826 -3,979 24,558 -22,733 6,963
ch, 1,410 19,057 -24,501 16,391 -4,135
GH, 1,426 11,383 7,989 -16,254 6,749
(Gases monoatémicos® 25 0 0 0 0

Fonte: Moran et al. (2013, p. 794)

Assim, como na turbina  Toppasa = 990°C = 823,15 K
e T.. =691°C=342,25K, e para a aqua,

saida

R =0,4615 kJ/kg - K , temos:
Entrada da turbina:

c
0 4515 =4,070-1,108-107° - 823,15 + 4,152 .10° - 823,15 — 2,964 -10° - 823,15°

+0,807-107" . 823,15*

C, = 2,1638 kJ/kg -K

C,=C,-R=2,1638-0,4615

C,6=1,7023 kJ/kg - K
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Saida da turbina:

C
0 46"15 =4,070-1,108-107° 342,25+ 4,152.10°° - 342,25° - 2,964 -107° - 342, 25°

+0,807-107"% - 342, 25*

C, =1,8780 kJ/kg - K|

C,=C,-R=1,8780-0,4615

C,6=1,4165 kJ/kg -K

A variacdo de energia interna e da entalpia na turbina pode ser
avaliada de dois modos:

1-) Pela consulta aos valores tabelados para a agua (Tabela 2.8),
interpolando para a temperatura desejada:

Tabela 2.8 | Valoresde U e h para o ar, dioxido de carbono e dgua, como gas ideal

Ar Diéxido de Carbono(CO,) Agua(H,0)

TIKI ulkdikg] | h [kdikg] TIKI ulkdikg] | h [kdikg] TKI ulkdikg] | h [kdikg]

298,15 213,04 298,62 200 97,49 135,28 200 276,38 368,69
300 214,36 300,47 250 126,21 173,44 250 345,98 461,36
320 228,73 320,58 300 157,70 214,38 300 415,87 554,32
340 243,11 340,70 350 191,78 257,90 350 486,37 647,90
360 257,53 360,86 400 228,19 303,76 400 557,79 742,40
380 271,99 381,06 450 266,69 351,70 450 630,40 838,09
400 286,49 401,30 500 307,06 401,52 500 704,36 935,12
420 301,04 421,59 550 349,12 453,03 550 779,79 1033,63
440 315,64 441,94 600 392,72 506,07 600 856,75 1133,67
460 330,31 462,34 650 437,71 560,51 650 935,31 1235,30
480 345,04 482,81 700 483,97 616,22 700 1015,49 1338,56
500 359,84 503,36 750 531,40 673,09 750 1097,35 1443,49
520 374,73 523,98 800 579,89 731,02 800 1180,90 1550,13
540 389,69 544,69 850 629,35 789,93 850 1266,19 1658,49
560 404,74 565,47 900 676,69 849,72 900 1353,23 1768,60

Fonte: adaptada de Borgnakke e Sonntag (2009, p. 564 e 566)

Usizzs “Uspg 342.25-300 _ Userss “41887 _0y5 475 44 kikg
Usso = Uspo 350 - 300 486,37 415,87 94225 ’

Poizzs ~Nsog _342.25-300 | Moupps 255432 _, o005 1y 633 40 kitkg
Paso = Naoo 350 - 300 647,90 -554,32 4229 ’

Note que, como o vapor d'agua foi admitido como gas ideal, temos
que h(T)=u(T)+RT. Assim, o mesmo resultado para N3z 25
poderia ser obtido substituindo o valor de Us,, ,; = 475,44 kJ/kg
e fazendo os calculos:
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h(342,25)=475,44 + 0,4615-342,25 = 633,39 kJ/kg

Da mesma forma, repetindo o) procedimento
para T =823,15 K, ug,;,, =1220,38 kJ/kg e
hg515 =1600,30 kJ/kg .

Assim,

Au=1220,38 - 475,44 — | Au = 744,94 kJ/kg|

Ah =1600,30 - 633,40 — |Ah = 966,90 kJ/kg|

2-) Utilizando calores especificos constantes.

De posse dos valores calculados para C, e Cp acima, vamos
adotar um valor médio para as temperaturas 550 °C e 69,1 °C.

¢ 1702314165 \ooti o K
2 e
C,- 2’1638;1’8780 - 2,0209 kJ/kg -K

Assim,
u(T,)-u(T,)=C,(T,-T,) - Au=1,5594(823,15-342,25) — |Au =749,92 kJ/kg
h(T,)-hT,)=C,(T,-T,) - Ah=2,0209(823,15—342,25) — |Ah = 971,85 kd/kg

Relembrando que, como o vapor d'agua foi admitido com gas
ideal nesta problematizacao, a energia interna e a entalpia na turbina
nao dependem da pressao, sendo fungao apenas da temperatura.

A partir dos dados obtidos, foi possivel avaliar analiticamente
os valores dos calores especificos na entrada e na saida
da turbina, os quais foram (Cp) =2,1638 kJ/kg -K

(C.)page =1,7023 kd/kg - K (Cp )saida =1,8780 kd/kg - K o

entrada

(C,)oyus =1,4165 k/kg - K .

As variagOes da energia interna e da entalpia foram obtidas de
duas maneiras: pela utilizacdo das tabelas de energia interna e
entalpia especificas para gases ideais, cujos valores obtidos foram
Au=744,94 kJ/kg e Ah=966,90 kJ/kg . e tambem utilizando
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valores de calores especificos constantes, fazendo uma média dos
valores na entrada e na saida da turbina.

Finalizando, temos que a utilizacdo das tabelas de energia
interna e entalpia especificas para gases ideais € uma solugao
mais precisa comparada a utilizagcdo dos valores de calores
especificos constantes.

Avancgando na pratica
Condicionamento ambiental térmico

Descricao da situagao-problema

Uma sala de convencdes construida em uma cidade litoranea,
com medidas de 710,0m x 20,0m x 3,0m (largura x comprimento
x pé direito) estd a 38 °C e precisara ser utilizada, devido a um
imprevisto, no prazo de uma hora. Vocé, como engenheiro
responsavel da empresa organizadora de eventos, foi questionado
se havera tempo habil para condiciona-la a 25 °C, sabendo que a
capacidade de retirada de calor dos aparelhos instalados ¢ de 2.000
W. Qual é a sua posicao com relacdo a esse questionamento?

Resolucdo da situagcdo-problema

Admitindo, com boa precisdo, o ar se comportando como
gas ideal, e admitindo como hipotese que o ar dentro da sala
se comportara como em um sistema fechado, desprezando as
variacdes de energias cinética e potencial gravitacional e fazendo
um balan¢o de energia para o ar dentro da sala, a quantidade de
calor que devera ser retirada € igual a:

AE{OJF%OJFAU:Q—WO — Q=AU =mM(Uys0p —Usgop)

Vamos calcular inicialmente a massa de ar a partir da equacao de
estado de gas ideal:

pvzmarRarT

Ou seja,
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m - PV
ol

Sendo R, =287 JKg-K,
V =10x20x3 =600 m*, T =38+ 273,15=311,15 K e, ao nivel
domar, p=1atm=101.300 kPa. temos:

. __PV _101.300-600
* R, T 287-311,15

- 680,6 kg

Para  as  temperaturas  de 38°C=311,15 K e
25°C=298,15  consultando a Tabela 28 para o ar
Upsoe =213,04 kJ/kg . e fazendo uma interpolacao  para
T =311,15 K. obtemos Uz = 222,37 KJ/Kg .

Tabela 2.8 | Valoresde U e h para o ar, dioxido de carbono e agua, como gas ideal

Ar Diéxido de Carbono(CO,) Agua(H,0)
TIK] ukkg] | h [kJikg] TK] ulkdkg] | h[kJikg] TIK] ukJikg] | h [kd/kg]
298,15 213,04 298,62 200 97,49 135,28 200 276,38 368,69
300 214,36 300,47 250 126,21 173,44 250 345,98 461,36
320 228,73 320,58 300 157,70 214,38 300 415,87 554,32
340 243,11 340,70 350 191,78 257,90 350 486,37 647,90
360 257,53 360,86 400 228,19 303,76 400 557,79 742,40
380 271,99 381,06 450 266,69 351,70 450 630,40 838,09
400 286,49 401,30 500 307,06 401,52 500 704,36 935,12
420 301,04 421,59 550 349,12 453,03 550 779,79 1033,63
440 315,64 441,94 600 392,72 506,07 600 856,75 1133,67
460 330,31 462,34 650 437,71 560,51 650 935,31 1235,30
480 345,04 482,81 700 483,97 616,22 700 1015,49 1338,56
500 359,84 503,36 750 531,40 673,09 750 1097,35 1443,49
520 374,73 523,98 800 579,89 731,02 800 1180,90 1550,13
540 389,69 544,69 850 629,35 789,93 850 1266,19 1658,49
560 404,74 565,47 900 676,69 849,72 900 1353,23 1768,60

Fonte: adaptada de Borgnakke e Sonntag (2009, p. 564 e 566)

Assim:
Q= m(u25oc — U38°C) =680,6(213,04 — 222,37 ) =-6.350 kJ

Note que o sinal negativo indica que o calor estad saindo do
sistema, que € a sala de convencgdes.

No prazo de 1 hora, que equivale a 3.600 segundos, o fluxo de
calor a ser retirado é:

~Q 6350

=—=——=1,764 kW
At 3.600
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Portanto, conclui-se que, como a capacidade de retirada
de calor ¢ de 2.000 W =2 kW , haverd tempo habil para
condicionar a sala de convencgdes.

Faca valer a pena

1. Um automavel se desloca até a cidade de S&o Paulo, percorrendo uma
distancia de 200 km , num dia tipico de verdo, em que a temperatura do
asfalto esta em 45°C . Durante o percurso, o condutor nio faz nenhuma
parada, e o tempo total da viagem éde 2,5 h.

Em relagdo a energia interna do ar contido nos pneus, considerando-o
como gas ideal, € correto afirmar que:

a) A energia interna ira depender somente da pressao com que o pneu
foi calibrado.

b) A energia interna ndo apresentara variacdo, independente do estado em
que o ar se encontrar.

c) A energia interna aumentara a medida que a temperatura do ar interno
do pneu diminuir.

d) Aenergiainterna do ar do pneu aumentara somente se a pressao aumentar.
e) A energia interna aumentara a medida que a temperatura do ar interno
do pneu aumentar.

2. Uma configuracdo pistdo-cilindro perfeitamente isolada contém
ar em seu interior, conforme ilustra a Figura 2.12. O pistdo é acionado,
comprimindo-se o ar contido dentro do cilindro, sendo que o pistao €&
travado nessa posic¢ao.

Figura 2.12 | Pistdo-cilindro perfeitamente isolado

Fonte: elaborada pelo autor.
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Admitindo-se o ar como sendo gas ideal e desprezando as variagcdes de
energias cinética e potencial gravitacional, considere as afirmagdes a
seguir, julgando-as como verdadeira (V) ou falsa (F).

|- Como o sistema esta isolado, o trabalho realizado sobre o gas € nulo.

II- A variacao de energia interna especifica no processo sera positiva.

Ill- Para calcular a entalpia especifica, sera necessario saber o valor da
pressao ao final do processo, pois seu valor influencia a entalpia especifica.
IV- A entalpia especifica nos estados inicial e final do processo podera
ser obtida conhecendo-se os valores da energia interna especifica e das
temperaturas nesses pontos.

Com base na sequéncia de valores logicos V e F das afirmacdes anteriores,
marque a alternativa que contém a ordem correta:

aV-V-V-F
b) F-V-F-V.
c) V-F-V-F
dV-V-F-V
e)F-V-V-V

3. Um processo politrépico é um processo de quase equilibrio, descrito
pela relacido pV" = constante .
Em relacdo a um processo politropico para gases ideais, analise as
assercdes a seguir e a relagdo proposta entre elas:
|- Em um processo politropico para o vapor d'agua, considerado como
gés ideal e com n=1,3, o trabalho por unidade de massa dependera
apenas das temperaturas inicial e final,

PORQUE
II- Para um gas ideal, além da relacdo pV" =constante, este devera
também obedecer a equacao de estado para gas ideal.

A respeito das asser¢cOes apresentadas no texto-base, assinale a
alternativa correta:

a) Asassergdes | e ll sdo proposicdes verdadeiras, mas a Il € uma justificativa
da .

b) As assercdes | e Il sdo proposi¢cdes verdadeiras, e a Il ndo € uma
justificativa da |.

c) A assercdo | é uma proposicdo verdadeira, e a Il € uma proposicdo falsa.
d) A assercdo | € uma proposicdo falsa, e a Il € uma proposicdo verdadeira.
e) As assercoes | e Il sdo proposicdes falsas.
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Secao 2.3
Balanco de energia

Dialogo aberto

Prezado aluno, o balan¢o de energia para sistemas fechados e
ciclos termodinamicos pode ser aplicado a diversas situacoes do
nosso dia a dia. Tanto na industria como nas nossas residéncias,
utilizamos um motor elétrico, seja do aspirador de po, do secador
de cabelos, da maquina de lavar roupas, ou mesmo em situacoes
na industria, nas quais praticamente a grande maioria das maquinas
possui, pelo menos, um motor elétrico. Podemos considera-lo como
um sistema fechado, em que, no inicio (partida) ou no desligamento
do motor, esse passa por um regime transiente, momentos nos
quais as condi¢cdes de funcionamento ainda ndo se estabilizaram. A
partir da estabilizacdo, o regime permanente ¢ atingido.

Para que possamos colocar esses conceitos em pratica, vamos
relembrar que vocé trabalha como engenheiro trainee em um
escritorio de consultoria contratado para prestar servico a uma
empresa do ramo sucroalcooleiro, relativo ao projeto de um novo
sistema de geracao de eletricidade a partir da queima do bagaco de
cana-de-agucar, com o intuito de aumentar a eficiéncia energética
em comparacao com o ciclo atualmente utilizado.

Como integrante da equipe que esta fazendo esse Novo projeto,
VOCE, um engenheiro persistente, precisa identificar as interacoes
de energia que ocorrem na fronteira do gerador de eletricidade,
que sera considerado como sendo o sistema termodindmico em
analise, fazendo um balan¢o de energia e identificando as formas
de transferéncia de energia que ocorrem nesse sistema. Essa etapa
se faz necessaria, pois, Como o objetivo principal desse novo projeto
€ para gue O aproveitamento energético do ciclo termodinamico
seja mais eficiente, sera necessario identificar se os parametros
de eficiéncia energética do gerador sdo satisfatorios e se este se
encontra em condi¢gdes de ser aproveitado nesse novo projeto.
Isso € muito importante, pois a empresa sucroalcooleira pretende
participar do novo leildao de energia elétrica por parte da Agéncia
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Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), e o custo da energia € um
fator preponderante. A Figura 2.13 ilustra o gerador de eletricidade,
considerado como o sistema.

Figura 2.13 | Desenho esquematico do gerador de eletricidade, utilizado como
sistema termodinamico

e et |

+H Gerador de
:: Eletricidade

Fonte: elaborado pelo autor.

Sendo © gerador um sistema termodinamico, vamos avaliar
se este é um sistema fechado ou volume de controle? Como
identificar os fluxos de energia através da fronteira desse sistema?
Como aplicar um balanco de energia para esse sistema? Qual é
a diferenga na analise desse balanco de energia para o inicio de
operacao e depois que o sistema se estabilizar?

A fim de resolver a problematizagao proposta, vamos conhecer
e compreender como identificar as interacdes que ocorrem na
fronteira de um sistema fechado e aplicar um balanco de energia,
em regime transiente e em regime permanente.

Bons estudos!

Nao pode faltar

12 lei da Termodinamica

Analisemos inicialmente a 12 lei da Termodinamica aplicada a
um ciclo. Para isso, consideremos como ciclo termodinamico o
ilustrado na Figura 2.14.
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Figura 2.14 | Desenho esquematico de um ciclo termodinamico

Caldeira

Fonte: elaborada pelo autor

Para um ciclo, a 12 lei da Termodinamica estabelece que, durante
qualguer ciclo percorrido por um sistema, a integral ciclica do calor
(Q) é proporcional a integral ciclica do trabalho (W), conforme
mostra Van Wylen, Sonntag e Borgnakke (2003, p. 101).

[sQ=]ow

A integral ciclica do calor (I oQ) representa o calor liquido do
sistema, ou seja, o calor recebido descontado o calor cedido pelo
sistema durante o ciclo, e a integral ciclica do trabalho (J. ow)
representa o trabalho liquido do sistema, ou seja, o trabalho realizado
descontado o trabalho recebido pelo sistema durante o ciclo.

A 12 lei da Termodinamica para um ciclo, conforme Moran et al.
(2018, p. 57), também pode ser escrita como:

Qciclo = Wciclo

Emaque Q,,, € W, s80asquantidades liquidas de transferéncia

de energia por calor e trabalho.
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Agora, ampliaremos 0 N0sso conhecimento, a partir da aplicagao
da 12 lei da Termodinadmica em um processo. Consideremos duas
situacdes, em que um processo ocorre entre o estado inicial " 71"
e final "2", percorrido através do caminho "A", e depois retorne
a0 estado inicial "1" por dois caminhos diferentes "B" e "C",
percorrendo assim, nas duas situacdes, um ciclo termodinamico,
conforme ilustra a Figura 2.15.

Figura 2.15 | Diagrama P-v- ilustracao de um ciclo termodinamico

A
P pi

>

v

Fonte: elaborada pelo autor

Aplicando a 12 lei da Termodinamica para ciclos, para os dois
caminhos apresentados na Figura 2.15, temos que:

(122 e 215)= [ 5Q=] 6Waj.506 +jso,, :fawa +j5wb aj.(SQb —swb):f(awa -8Q,)
1 2 1 2 2 1

(122 e 21c)= [ 5Q=] 5W—>faoa +j5QC :Tawa +j5WC —>‘1[(BQC —(SWC):f((sWa -8Q,)
1 2 1 2 2 1

Como os termos do lado direito sdo iguais, concluimos que:

(6Q, —oW,)=(0Q, —oW,)

Portando, o termo (6Q —8W') ndo depende do caminho, sendo
uma propriedade do sistema e denominada de energia E . Assim:

0Q-sW =dE

dE =6Q-oW
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[dE=[5Q-[sw

|E,—E,=AE=Q-W|

A variagdo de energia total AE do sistema é representada
pela variacdo de energia cinética AEC, variacdo de energia
potencial gravitacional AEP e variacdo de energia interna AU
(que representa todas as outras formas de variacdes de energia do
sistema, descontadas as variagcdes de energias cinética e potencial
gravitacional). Temos que AEC € AEP sdo dadas por:

2 2
AEC = M(ve —vi)

AEP =mg(z, - z,)

Em que v € a velocidade, Zz ¢ a cota vertical, que depende
do referencial de coordenadas do sistema, m € amassae g € a
aceleracao da gravidade.

‘tz” Assimile
Para analise e formulacao da 12 lei da Termodinamica ndao foram
feitas aproximacdes ou simplificacdes, sendo, portanto, que esta lei €

aplicada em processos reais, pois expressa o principio da conservagao
de energia em um sistema.

Hipoteses simplificadoras poderao ser feitas em determinados
sistemas, desde que devidamente analisadas e consideradas como
sendo insignificantes para a precisdo dos resultados desejados.

A 12 lei da Termodinamica também pode ser escrita na forma
diferencial e em termos de taxa temporal como:

|[dU + dEC + dEP = 5Q - sW/|
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U dEC dEP QW
dt at dt dat dt

au  dEC [ dEP &
dt  dt at

Vocé conheceu e compreendeu que a 12 lei da Termodinamica
representa a lei da conservacao de energia para um sistema. Vamos
agora aplica-la a diferentes situacdes.

EL? Pesquise mais

Conhega um pouco mais dos experimentos de Joule e das pesquisas
que culminaram na formulagcdo da primeira lei da Termodinamica a
partir da leitura do artigo:

PASSOS, Julio César. Os experimentos de Joule e a primeira lei da
termodinamica. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 31, n. 3, 3603,
2009. Disponivel em: <http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/313603.
pdf>. Acesso em: 20 jul. 2018.

Balanco de energia para sistemas fechados

A 12 lei da Termodinamica aplicada a um sistema que percorre
um processo € dada por:

AU+AEC+AEP=Q-W

Moran et al. (2018, p.47) interpreta o balanco de energia acima
descrito como sendo:

variagéo da quantidade liquida de energia quantidade liquida de energia
quantidade de energia transferida para dentro através transferida para fora através
contida no sistema |=| da fronteira do sistema por |-| da fronteira do sistema por
durante um certo transferéncia de calor durante trabalho durante
intervalo de tempo o intervalo de tempo o intervalo de tempo

E importante compreender que esse balanco de energia estd
relacionado ao sistema que nds mesmos definimos. Analisemos a
Figura 2.16, que retrata uma quantidade de gas ou liquido dentro de
um recipiente rigido, isolado da vizinhanga, conectado a uma placa
de cobre ligada a um gerador elétrico, acionado pelo deslocamento
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de um peso. Consideremos um processo, que ocorre entre os
instantes 1 e 2, por exemplo.

Figura 2.16 | Desenho esquematico de sistemas termodinamicos

Placa Eixo e
de cobre girat6rio

Fronteira  Isolamento

do sistema do sistema

(@) ()]

Fronteira ! 1
dosn?ema i i i

Fonte: Moran et al. (2018, p. 49).

No sistema ilustrado na Figura 2.16(a), representado pelo liquido
ou gas (que chamaremos de fluido), ocorre uma transferéncia de
calor Q, proveniente da placa de cobre aquecida, para dentro do
sistema, devido a diferenca de temperaturas entre a placa e o fluido,
e, por estar isolado, ndo ha calor cedido para a vizinhanca. Como
trabalho, ndo cruza a fronteira, € sendo o recipiente rigido, tambem
nao ha trabalho de expansdo do fluido. Aplicando um balanco de
energia e desprezando as variagdes de energia cinética e potencial
gravitacional, temos que:

AU+ AEC  + ABP —Q-W°

AU=U,-U,=Q
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Ou seja, o calor recebido correspondera a um aumento na
energia interna do fluido.

No sistema ilustrado na Figura 2.16(b), sendo representado pelo
conjunto fluido-placa de cobre-recipiente rigido, temos que o calor
Nao cruza a fronteira do sistema, pois este € isolado. Trabalho, que € um
modo de se transferir energia, esta representado pela corrente elétrica
gue cruza a fronteira do sistema, proveniente do gerador. Assim:

AU+ AEC  + ABP = @° - W

AU=U,-U, =-W

Note que o aumento da energia interna do sistema corresponde
ao trabalho do gerador elétrico, sendo o valor de u,-0,)
negativo, pois o trabalho esta sendo realizado sobre o sistema.

Na Figura 2.16(c), o sistema € representado por todo o conjunto.
Assim, como calor e trabalho ndo cruzam a fronteira do sistema, ou
seja, como nenhuma energia na forma de transferéncia de calor ou
trabalho entra ou sai do sistema que foi definido na Figura 2.16(c),
nao ha variacao de energia interna nesse sistema. Portanto:

AU+ AEC + AP =@~ W°

AU=U,-U, =0

Esses exemplos elucidam a importancia da definicao do sistema,
para a correta analise de um processo.

?=| Exemplificando

Um volume de 0,1 m® de gés, contido dentro de um recipiente rigido
isolado, provido de pistdo e inicialmente travado, esta a 400 kPa de
pressao. O pino que trava o pistao € solto, e este se desloca até que o
volume final atinja 0,18 m*®, conforme ilustra a Figura 2.17. Sabendo que
O processo € politropico, com n = 1,4, determine a variacdo da energia
interna do sistema. Considere como sendo despreziveis as variacoes
de energia cinética e potencial gravitacional, bem como o atrito do
pistdo com o recipiente. >
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~N

[ Figura 2.17 | Processo politrépico de expansdo de um gas contido em um
recipiente rigido

instante 1

Fonte: elaborada pelo autor.

Resolucao:

O balanco de energia para esse processo ¢ dado por:
0 0

AU+ AEC + ABP =@° -W
AU =-W

Como o processo € politropico, com N # 1, temos que:

A A
_pV, _400.0,1"*

= = =175,7 kPa

vy 018

Portanto:
w_PVe=pV; 1757:0,18-400-0.1_,) o,
1-n 1-1,4
Assim, a variagao de energia interna é:
AU =-W
|AU =-20,94 kJ|

. g
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4 Conclui-se que a variagdo de energia interna do sistema é de
-20,94 kJ . ouseja, a energia interna do sistema diminui, pois houve
a realizacao de trabalho.

Balanco da taxa de energia: operacdao em regime permanente

Quando aplicamos um balanco de energia a um sistema que
percorre um processo, pela propria definicdo de processo, significa
gue o sistema passou de um estado para outro, devido a variagdesem
suas propriedades. Entretanto, em algumas situagdes, por exemplo,
uma caixa de transmissdo de automoveis, o fluido de lubrificacdo
contido dentro da caixa, aléem de lubrificar as engrenagens, recebera
o calor gerado pelo atrito das partes e o transmitira para o ar exterior.
Considerando o fluido de lubrificacdo como sistema, apos os
instantesiniciais de funcionamento, considerando que a estabilizagao
seja atingida, suas propriedades permanecerdo invariaveis. Assim, o
termo regime permanente se refere a uma condi¢cao na qual as
propriedades do sistema permanecerdao invariaveis ao longo do
tempo. Nesses casos, sao utilizadas taxas em relacdo ao tempo, tal
como poténcia. Portanto, € conveniente utilizar a equacdo da 12 lei
da Termodinamica em termos de taxa temporal:

du  dEC dEP _,
dt dt dt

Em que Q € a taxa liquida de transferéncia de calor e W ¢a
poténcia liquida.

?=| Exemplificando

Um motor elétrico monofasico opera em 127 V, com uma corrente
eléetrica de 20 A, em regime permanente, conforme ilustra a Figura
2.18. A temperatura da carcaca do motor € de 38 °C, enquanto que
a temperatura do ar ambiente esta em 25 °C. A area superficial da
carcaca ¢ de 0,150 m? e o coeficiente de troca de calor por conveccgo
¢ 160 W/m? - K . Determine a poténcia disponivel no eixo do motor. >
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4 Figura 2.18 | Motor elétrico monofasico

Wentrada

Wsaida

Fonte: elaborada pelo autor.
Resolucao:

Considerando como sistema a parte externa do motor, conforme
mostra a Figura 2.18, aplicando a 12 lei da Termodinamica em termos

de taxas:
0 0 0
;Z L 9ECT dEPT o
at dt at
Q-W=0

Em que a poténcia W € a soma das poténcia de entrada, devido a corrente
elétrica, e de saida, dada pela poténcia disponivel no eixo do motor.

Q - (Wentrada + Wsaida) =0
Wsaida = Q - Wentrada

O fluxo de calor trocado por convecgdo com a vizinhanca € dado pela
lei de Newton do resfriamento:

Q=h-A-(t-t )=160-0,150-(38-25)=312 W
A poténcia de entrada, devido a corrente elétrica, é:

W, poga =V i =127 -20=2.540 W >
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4 De acordo com a convengdo de sinais, o fluxo de calor que
sai do sistema € negativo, e a poténcia gue entra no sistema ¢
negativa. Portanto:

|/.Vsaida = Q - W

entrada

=-312-(-2540)=2.228 W

Assim, a poténcia disponivel no eixo do motor elétrico é de 2.228 W.

Balanco da taxa de energia: operagao em regime transiente

O termo regime transiente refere-se a uma condicao na qual
as propriedades do sistema variam com o tempo, cComo No inicio
e na parada de operacdes de um sistema. Temos que, ao ligar
um automovel, que se encontrava estacionado, e iniciar uma
viagem, o fluido da caixa de transmissao comeca a interagir com o
movimento das engrenagens até que as condicdes de operacao em
regime permanente sejam estabelecidas. Neste caso, a temperatura
e outras propriedades do fluido vdo se alterando até atingir uma
condi¢cdo de estabilizagdo.

?=| Exemplificando

Vamos retomar o exemplo do motor elétrico monofasico visto
anteriormente, sob o ponto de vista do inicio de operacdo do motor.
Retomando os valores, a poténcia elétrica que entra no sistema
e de We,,,,ada =2540W e 4 disponivel no eixo do motor é
W, 4. =2.228 W . Conforme dados do fabricante, o fluxo de
calor cedido para 0 ambiente no inicio de operacdo € dado por
Q=-312-(1-e%%"), onde t ¢otempo medido a partir do inicio
de operacao. Determine o tempo necessario para o motor atingir o
regime permanente, considerando esse instante como uma variagcao

de energia do sistema que represente 99% do valor total.
Resolugao:

Considerando como sistema a parte externa do motor, conforme
mostra a Figura 2.18. >

126 U2 - Modelo de gas ideal e a primeira lei da termodinamica



Figura 2.18 | Motor elétrico monofasico

Wsaida

Fonte: elaborada pelo autor.

Aplicando a 12 lei da Termodinamica em termos de taxas e de energia
do sistema E:

dE

9%E _q-w
dt

dE

E - Q ( entrada + Wsalda)

9 312.(1-67% ) (-2.540+2.228) = 312 &%

dE =312-e%%dt

jdE j312 g 008!

Eo
AE = 3900(1- e %)

Analisando a equacgéao de AE | 3 medida que o tempo t aumenta,
AE aproxima-se do valor de 3.900 J . Assim:

_ g 008t _ AE
3900

—0 08t 0 01

—=0,99

U2 - Modelo de gas ideal e a primeira lei da termodinamica 127



In(e %) =1In(0,01)
-0,08-t=-4,605

Portanto, apos 87, 6 segundos, o sistemaira atingir o regime permanente.

Da mesma maneira, apos o desligamento do motor, havera um
determinado tempo para que a energia do sistema seja transferida, na
forma de calor, para a vizinhanca.

Analise de energia para ciclos

Caro aluno, ja vimos que ciclo termodinamico é uma sequéncia
de processos que seinicia e termina no mesmo estado, e, ao téermino
do ciclo, todas as propriedades possuem 0s mesmos valores que
tinham no inicio, independentemente de suas propriedades variarem
ao longo dos processos. Duas classes de ciclos importantes, e que
serdao temas de estudos nas unidades de ensino posteriores, sao0 O
ciclo de poténcia, ilustrado na Figura 2.19(a) e o ciclo de refrigeracao,
ilustrado na Figura 2.19(b).

Figura 2.19 | Desenho esquematico de ciclos de poténcia (a) e de refrigeracéo (b)

Gerador elétrico

T Sis
distribuigao

elétrico
Combustivel

G /L?_Ei:

Bomba  Trocador

. Sistema de
) sza oy resfriamento
Ar fundida (aquecimento
distrital)
(a)
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Condensador

(@ Liquido quente

Valvula de
Jexpansao ou
tubo capilar
Vapor tio (D A @ Liquido frio
j r + vapor
Qvap do espago refrigerado
(b)

Fonte: adaptada de Borgnakke e Sonntag (2009, p. 2 e 147)

Para todos os ciclos termodinamicos, temos que, a partir da 12
lei da Termodinamica:

AE=Q-W

Como num ciclo o sistema retorna ao seu estado original,
AE =AE__,_ =0, o que resultaem:

ciclo
Qciclo = Wciclo

Ou seja, para um determinado ponto do sistema, no qual
configura um estado definido, a troca liquida de calor deve ser igual
a troca liquida de trabalho para que o sistema retorne ao mesmo
estado, apos percorrer todos 0s processos do ciclo.

oé) Reflita

Para um determinado ponto de analise de um ciclo termodinamico,
definido como estado inicial, caso o sistema, apos ter percorrido
todos os processos do ciclo, nao retorne a esse estado inicial, o que
acontecera com o sistema, caso este estado apresente um incremento
Nna sua energia termodinamica?
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A analise dos ciclos termodindamicos nos permite avaliar as
energias que estdo presentes em cada um dos processos, tanto
para as energias do sistema quanto aquelas que sao trocadas com
outro sistema ou com a vizinhanga.

Com o equacionamento adequado para oS ciclos, podemos
avaliar o desempenho e a eficiéncia do sistema, a fim de contribuir
para a sustentabilidade do planeta, através do melhor aproveitamento
da energia.

Sem medo de errar

Relembrando, vocé trabalha como engenheiro trainee em um
escritorio de consultoria e esta participando da equipe que esta
desenvolvendo um projeto de um novo sistema de geragao de
eletricidade a partir da queima do bagaco de cana-de-agucar com o
intuito de aumentar a eficiéncia energética em comparagao com o
ciclo atualmente utilizado.

Nesta fase, vocé ira identificar as interacdes de energia ocorridas
na fronteira do gerador de eletricidade, que sera considerado como
O sistema termodinamico em analise, conforme mostra a Figura
2.13, fazendo um balanco de energia e identificando as formas de
transferéncia de energia pertencentes a essa analise.

Figura 2.13 | Desenho esquematico do gerador de eletricidade, utilizado como
sistema termodinamico

H Gerador de
:: Eletricidade

Fonte: elaborada pelo autor

Sendo o gerador um sistema, como avaliar se € um sistema
fechado ou volume de controle? Como identificar os fluxos de
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energia atraveés da fronteira desse sistema? Como aplicar um balanco
de energia para esse sistema? Qual € a diferenca na analise desse
balanco de energia para o inicio de operagao e depois que o sistema
se estabilizar?

Resolucao:

Vocé compreendeu gque o sistema termodinamico € delimitado
por aquilo que vocé deseja estudar. Assim, COmo nesse caso o objeto
de estudo € o gerador de eletricidade, ele sera escolhido como
sistema, e, Como massa Nao cruza a sua fronteira, temos que este é
um sistema fechado.

Os fluxos de energia podem ser observados na Figura 2.20,
em que W, ¢ a poténcia mecanica proveniente da turbina, Wg e
a poténcia elétrica fornecida pelo gerador de eletricidade e Qg €o
fluxo de calor perdido pelo gerador.

Figura 2.20 | llustracdo do gerador de eletricidade

Gerador de :
= Eictricidade |,
I

Fonte: elaborado pelo autor

Aplicando um balango de energia em termos de taxas para o
gerador de eletricidade, temos que:
dE . .
——_Q-w
dt
Em que E € a energia do sistema, no caso o gerador de
eletricidade, @Q ¢ a taxa liquida de transferéncia de calor, e W
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€ a potenoa liquida. Para esse sistema, temos que Q= Q e
W = W+W Substituindo na equac&o acima, temos:
dE

gt Q - (W, + Wg)
A poténcia do gerador, no regime transiente, € dada por:
p dE
W Q -W, -—
Codt

Analisando os termos da equacdo acima, o termo dE/dt
representa a variacao da energia do sistema em relacao ao tempo.
No inicio de operacdo, a energia E do sistema € zero, pois os
eqguipamentos estavam todos desligados. A energia vai aumentando
até o sistema se estabilizar, sendo a variagcdo dessa energia maior No
inicio e tendendo a zero quando o regime permanente for atingido.

O fluxo de calor Qg corresponde a perdas de calor a partir do
gerador de eletricidade, devido principalmente as perdas mecanicas
(atritos internos e ventilacdo) e as perdas elétricas (enrolamento
e no ferro). Esse termo é proporcional a diferenca entre as
temperaturas da superficie externa do gerador e do ar ambiente
(vizinhanga), determinado pela lei de Newton do resfriamento:
Q, =hA(T,-T,), na qual h é o coeficiente de troca de calor
por conveccao, A € a area superficial externa do gerador, Tg € a
temperatura da superficie externa do gerador e T, , a temperatura
do ar ambiente.

Em regime permanente, a energia do sistema se estabiliza, e
dE/dt =0 . Assim:
W,=Q, -W,
Dessa forma, operando em regime permanente, a poténcia
fornecida pelo gerador de eletricidade dependera da poténcia

fornecida pela turbina e terd sua eficiéncia aumentada quanto
menor for o fluxo de calor perdido para 0 ambiente pelo gerador.
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Avancando na pratica

Poténcia elétrica consumida por um atuador eletromecanico

Descricao da situagao-problema

Vocé trabalha como engenheiro numa industria alimenticia, na
divisao de achocolatados, e esta desenvolvendo um projeto de
automacao para essa linha de producdo. Na linha de controle de
qualidade, um sensor detectara se a quantidade de achocolatado
apresenta o nivel minimo desejado, caso contrario um atuador
eletromecanico devera expulsa-lo da esteira. A massa total da
embalagem plastica e produto € de 480 g, e o curso do pistao
devera ser de 12 cm, conforme ilustra a Figura 2.21. Com outros
projetos ja desenvolvidos, vocé tem a estimativa de que as perdas
por atrito sdo despreziveis e que o fluxo de calor cedido (perdido)
pelo atuador € de 4% dessa poténcia. Admitindo regime permanente
e desprezando a massa da haste do atuador, vocé devera calcular
a poténcia fornecida pela rede de energia elétrica para o atuador,
sabendo que o processo de atuacao é de 0,3 s.

Figura 2.21 | Desenho esquematico do atuador eletromecénico

STEIRA

Fonte: elaborado pelo autor

Resolugdo da situacao-problema

Considere o atuador como sistema, conforme ilustra a
Figura 2.22.
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Figura 2.22 | llustracdo do sistema termodindmico considerado

/V\/el

ATUADOR

Fonte: elaborado pelo autor

Aplicandoumbalancodeenergiaatravésdal?leida Termodinamica
em termos de taxa em relacdo ao tempo e considerando o sistema
em regime permanente, temos que:

0 0 0
d dE dE, : - .
=Q, — (W, +W
GG T et

Wel = Qat - Wat

A poténcia do atuador e o fluxo de calor perdido sdo dados por:

W - massa - deslocamento  0,48-0,12
at tempo 0,3
Qat =0,04-0,192=0,00768 W

=0,192 W

Assim, considerando a convencao de sinais, a poténcia elétrica a
ser fornecida para o atuador ¢ de:

W, =Q, -W, =-0,00768-0,192=-0,2 W

Note que o sinal negativo indica que essa poténcia esta entrando
no sistema. Assim, a poténcia elétrica que devera ser fornecida ao
atuador € de 0,2 W.

Faca valer a pena

1. Um engenheiro afirma ter projetado uma maquina pneumatica que
recebe 2.000 J de trabalho pelo compressor e consegue entregar 1.800
J de trabalho no atuador. Segundo os dados de projeto em regime
permanente, as perdas de calor para o ambiente sao estimadas em 12% do
trabalho fornecido pelo compressor.
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Com base no texto apresentado, avalie as afirmacdes a seguir e assinale a
que esta correta.

a) O projeto estd de acordo com a 12 lei da Termodinamica, pois energia
esta sendo criada.

b) O projeto estd de acordo com a 12 lei da Termodinamica, pois energia
estd sendo destruida.

c) O projeto viola a 12 lei da Termodinamica, pois energia esta sendo destruida.
d) O projeto viola a 12 lei da Termodinamica, pois energia estd sendo criada.
e) O projeto estd de acordo com a 12 lei da Termodinamica, pois energia
esta sendo conservada.

2. Um atuador eletromecanico, conforme ilustra a Figura 2.23, opera em
regime permanente numa industria e disponibiliza 300 W de poténcia
no eixo. As perdas de calor, devido ao atrito entre as partes internas do
atuador, sdo de 15 W.

Figura 2.23 | Desenho esquematico do atuador eletromecanico

VVsaida

Fonte: elaborado pelo autor

De acordo com o descrito no texto-base, determine a poténcia elétrica
que deve ser disponibilizada ao atuador e escolha, dentre as alternativas a
seguir, aquela que representa a poténcia correta, em modulo.

3. Um sistema termodinamico esta desligado ha varias horas e devera ser
acionado para que se inicie um processo produtivo.

Com base nessa situagdo, avalie as assercdes a seguir e a relacao proposta
entre elas.
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|- No inicio da operacdo de um sistema, as condicdes reais de
funcionamento sdo obtidas instantaneamente, conforme expressa a 12 lei
da Termodinamica em termos de taxas em relacao ao tempo,

PORQUE
[I- Um sistema em regime permanente possui as energias do sistema
inalteradas em relacdo ao tempo.

A respeito das assercdes acima, assinale a alternativa que contém a
afirmacdo correta.

a) As assercoes | e Il sédo proposicdes verdadeiras, e a Il € uma justificativa
dal.

b) As assercdes | e Il sdo proposicdes verdadeiras, porém a |l ndo é uma
justificativa da I.

c) A assercdo | é uma proposicdo verdadeira, e a Il € uma proposicado falsa.
d) A assercdo | é uma proposicdo falsa, e a Il € uma proposicao verdadeira.
e) As assercoes | e |l sdo proposicdes falsas.
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Unidade 3

Analise do volume de
controle e a segunda
lel da termodinamica

Convite ao estudo

Prezado aluno! E uma satisfacdo iniciarmos a terceira unidade
de ensino do material de Termodinamica. Vocé ira identificar
inumeras situacdes do seu cotidiano, Nas quais 0s equipamentos
presentes se baseiam na conservacao de massa e de energia
€ na avaliacdo de fatores que causam irreversibilidades nesses
sistemas. Alguns exemplos sao refrigerador, condicionador de ar,
chuveiro elétrico ou de aguecimento a gas, motor de automaoveis
€ inumeros outros, que serao abordados nesta unidade.

Vocé conhecera e compreendera como analisar e aplicar os
conceitos relacionados a conservacao da massa e da energia
em um volume de controle e sera capaz de analisar e avaliar a
espontaneidade de um processo com esses conceitos, aliados
aos conceitos da segunda lei da Termodinamica.

Para atingir esses objetivos e contextualizar esses assuntos,
imagine que vocé trabalha como engenheiro numa industria
fabricante de turbinas a gas para diversos segmentos de
transporte. Nesse momento, ira desenvolver um novo projeto
de turbina a gas para embarca¢cdes chamadas de empurradores
de barcacas, que fazem o transporte de soja e outros produtos
do agronegocio nos estados do norte e centro-oeste brasileiro.
A finalidade dessas turbinas a gas € gerar poténcia mecanica
no eixo da turbina a partir da passagem de gas pelas suas partes
internas. Alem disso, por serem mais compactas que outros
sistemas de poténcia, essas turbinas tém uma otima relagcao
poténcia de saida versus peso da turbina. Como relacionar
€ equacionar as energias presentes no gas com a poténcia
da turbina? Por ser gas, qual € a influéncia da pressao e da
temperatura? Como avaliar as causas das perdas de energia
nesses equipamentos?



Na primeira secao desta unidade, vocé ira conhecer e
aplicar a conservagao da massa para um volume de controle
e as formas e aplicagdes do balanco de massa em termos
de taxa, além de aplicar a conservagao de energia para um
volume de controle.

Na segunda secao serdo apresentados os conceitos para analise
de volumes de controle em regime permanente e as aplicacoes
dessa analise em bocais, difusores, turbinas, compressores,
bombas e trocadores de calor. Também sera abordado como
deverd ser feita essa analise para regime transiente.

Finalizando a unidade, na ultima secao vocé conhecera
a segunda lei da Termodinamica, compreendendo seus
enunciados, que sao enunciados de Clausius, de Kelvin-Planck
e da entropia, a partir dos quais vocé compreendera o conceito
de irreversibilidade e o significado de processo ideal, a fim de
analisar se O processo € reversivel ou irreversivel.

Preparado para esses desafios? Entao, vamos lal Bom estudo!



Secaon 3.l

Conservagcao da massa e conservacgao da energia
para um volume de controle

Dialogo aberto

Caro aluno! Muito provavelmente vocé ja utilizou, neste dia
mesmo, um equipamento que tem sua analise baseada Nos principios
de conservacao de massa e de energia, 0S quais sao estudados pela
Termodinamica. Chuveiro, secador de cabelos, ventilador, fogao,
purificador de agua refrigerado e inumeros outros sao exemplos de
volumes de controles, em que massa e energia cruzam a fronteira
dos sistemas citados. A mesma analise € valida para ciclos, em que
cada componente é considerado como um volume de controle.

Para que possamos colocar esses conceitos em pratica,
conhecendo e compreendendo como aplicar um balanco de massa
e um balanco de energia a um sistema, imagine que vocé trabalha
como engenheiro numa industria fabricante de turbinas a gas para
diversos segmentos de transporte e esta desenvolvendo um novo
projeto, no qual as turbinas serdo destinadas as embarcacdes que
fazem o transporte de soja nos estados do norte e centro-oeste
brasileiro. O intuito dessa fase inicial do projeto € levantar dados
prévios para uma analise de desempenho do ciclo mostrado na
Figura 3.1, que ilustra os componentes desse sistema.

Figura 3.1 | llustracdo do ciclo termodinamico de uma turbina a gas

A
Compressor| ] |

VV/r'qur'dD

Trocador
de Calor

Qsa/‘

Fonte: elaborada pelo autor.
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Nesse ciclo termodinamico, a fim de avaliar o desempenho
dessa instalacdo de poténcia, faremos uma analise de ar-padrao,
em que: o fluido de trabalho é o ar, comportando-se como um gas
ideal; o fluxo de calor que entra no ciclo, proveniente da camara
de combustao, € modelado através de um trocador de calor (fonte
externa), que € o responsavel pelo aumento na temperatura do ar;
e, finalmente, o fluxo de calor que ¢é perdido para o ambiente (que
sai do ciclo), que € modelado por outro trocador de calor. A turbina,
acoplada ao compressor, disponibiliza a poténcia liquida do ciclo
através do seu eixo. Tendo em mente essas consideracdes, vocé
devera determinar os procedimentos de calculo para expressar a
poténcia util entregue pelo sistema, em funcao dos parametros do
projeto. Assim, como relacionar os fluxos de calor com a poténcia
liquida? Por ser o ar o fluido de trabalho, como a pressdo e a
temperatura influenciam nessa poténcia? O fluxo de ar que passa
pela turbina influencia esse valor?

Aguce © seu raciocinio critico, conhegca e compreenda oOs
conceitos relativos aos balancos de massa e de energia, a fim de
analisar as aplicacdes desses conceitos nos problemas de engenharia.
Bons estudos!

Nao pode faltar

Conservacao da massa para um volume de controle

Caro aluno, iniciando esta secdo vocé vai conhecer outra base
fundamental da Termodinamica, que € a conservacao da massa.
Imagine um exemplo do nosso cotidiano: um reservatorio esta
sendo preenchido com agua, conforme ilustra a Figura 3.2(a). Até
O instante em que o nivel d'agua atinge a tubulacdo de saida, a
3gua vai preenchendo o reservatorio, ficando armazenada nesse
compartimento. A partir desse instante, comecga a escoar para o
tubo de saida, de acordo com a Figura 3.2(b). Ou seja, para um
determinado instante, a massa de agua que esta armazenada
corresponde exatamente a quantidade que entrou menos a
quantidade de massa que saiu até aquele instante. Na Figura 3.2,
m, representa a vazdo massica na entrada do reservatério, m; a
vazao massica na saida do reservatério e m,, a massa que esta
armazenada Nno reservatorio.
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Figura 3.2 | llustrac&o do conceito de conservacdo de massa

Me Me M

My My
(a) (b)

Fonte: elaborada pelo autor

Vamos agora aplicar a conservagao de massa em termos
conceituais. Quando ha escoamento de massa através da fronteira
de um sistema, neste caso chamada de superficie de controle, o
sistema ¢ denominado volume de controle, ou sistema aberto.
Pela superficie de controle podem cruzar massa, trabalho e calor,
podendo a superficie de controle ser fixa ou movel, expandir-
se ou contrair-se, desde que seja devidamente referenciada a
um sistema de coordenadas. Para expressar matematicamente a
conservacao de massa, considere o volume de controle ilustrado
na Figura 3.3, em que, em um instante t, m, corresponde a vazao
massica que entra no volume de controle, m, a vazdo massica
que sai desse volume de controle e m,, a massa armazenada no
volume de controle.

Figura 3.3 | llustracdo de um volume de controle

superficie
de controle

Fonte: elaborada pelo autor.

Para um determinado instante t, o balanco da taxa temporal de
massa € dada por:

dt e S
Para diversas entradas e diversas saidas, como ilustra a Figura 3.4,
temos que:

dm,, <. <.
dt ‘Eme Ems
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Figura 3.4 | llustragdo de um volume de controle para vérias entradas e saidas

2% Qs

volume
de controle

Fonte: elaborada pelo autor.

Em regime permanente, temos que am, =0 € Zme = st.
dt e s
A equacado de conservacdao da massa também é conhecida como

equacao da continuidade.

As vazdes massicas nas entradas e saidas e a taxa temporal de
massa do volume de controle sdo expressas em Kg/S no sistema
internacional de unidades e em Ib/s no sistema inglés.

J=| Exemplificando

Uma distribuidora de combustiveis faz a mistura de etanol anidro a
gasolina, na propor¢do de 27% de etanol anidro para 73% de gasolina,
em volume. Levando em conta que tanto o etanol quanto a gasolina
estdo a uma pressdo de 1,5 bar e temperatura de 25°C e que serdo
considerados incompressiveis nessa condicdo, € considerando que o
regime € permanente, respeitando as propor¢des estabelecidas, qual
devera ser a vazao massica de etanol anidro para uma vazao massica
de 50 kg/s de gasolina?

Resolucgao:

A equacdo da conservacdo da massa, ou equacao da continuidade,
para diversas entradas e saidas € dada por:

dg;‘/c :gme _gms
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dm

Em regime permanente, ve — (. temos

dt
Z me = Z m
e s
metanol + mgaso/ina = mmistura

Ou seja, a vazao massica da mistura € igual a soma das vazdes
massicas do etanol e da gasolina. Como a vazdo massica de gasolina
corresponde a 73% da vazdo massica da mistura, temos que:

m =0,73-m

gasolina mistura

m,

__ ""'gasolina

mmistura - O, 73

Assim, substituindo os termos na equagao:

metanol + mgaso/ina = mmistura
m.__ .
. . gasolina
m +m =
etanol gasolina
0,73
metanol = 1’ 37mgasolina - mgaso/ina = 0’ 37 : mgaso/ina

m =0,37-50=18,5 kg/s

etanol

Assim, para que as condi¢cdes estabelecidas sejam respeitadas, a vazao
massica de etanol anidro devera ser de 18,5 kg/s.

Formas de balan¢o de massa em termos de taxa

Em muitas situacdes, € conveniente utilizar o balanco de massa
em termos das propriedades da substancia. Considere a Figura 3.5,
que ilustra um escoamento unidimensional de uma substancia com
velocidade meédia V, normal a area de secdo transversal A, com
propriedades uniformes nesta secao.
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Figura 3.5 | Desenho esquematico de um escoamento unidimensional

y

Fonte: elaborada pelo autor.

N e . AV
A vazdo massica é dada por m =——, lembrando que o produto
v
AV ¢ avazdo volumétrica.

Assim, o balanco de massa para varias entradas e saidas, em
termos das propriedades da substancia, € dado por:

dm, <AV, <AV,
dt _Ze: U, Z

s U

S

?=| Exemplificando

Uma linha de ar comprimido de uma industria, com diametro de 1/2",
opera com pressdo manométrica de 4 bar e temperatura de 30°C,
em uma cidade em que a pressdo barométrica ¢ de 0,95 bar.
A velocidade de operagdo do ar € de 0,4 m/s. Considerando o ar
como gas ideal e R,, = 287 J/kg - K. qual ¢ a vazéo massica do ar
nessas condi¢cdes?

Resolucao:

A equacdo para a vazdo massica, em termos de propriedades da

N . AV
substancia, € dada por: m=——.
v

Expressando os dados fornecidos em unidades adequadas para OS
calculos, temos que:

p=4+0,95=4,95 bar =495.000 Pa

T=30+273,15=303,15 K
d=1/2"=0,0127 m
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4 A area do tubo é determinada por:

nd? o .0,0127?
YR

A= =1,27-10*m’

Para gases ideais:

pv=RT
495.000 -v =287 - 303,15
v=0,1758 m’ /kg
Substituindo:

m_AV_1,27-10"’-0,4
v 0,1758

=0,00029 kg/s

Concluindo, a vazgo massica do ar € de 0,00029 kg/s.

Vale a pena salientar que a igualdade entre as vazdes massicas na
entrada e saida nao implica necessariamente que o sistema esteja
em regime permanente, pois outras propriedades poderdo variar,
tais como pressao e temperatura.

@ Reflita

Analisamos a conservacao de massa, exemplificando-a para substancias
nas fases liquida e gasosa. Para quais condicdes, além da conservagao
de massa, também ¢ valida a conservacao de volume?

Aplicagdes do balango da taxa de massa

Diversos processos industriais podem ser equacionados e
solucionados utilizando-se do balanco de massa em termos das
propriedades das substancias, considerando para essa finalidade
as tabelas de propriedades termodinamicas e/ou softwares que
disponibilizam essas informacodes.
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?=| Exemplificando

Um restaurante industrial pretende utilizar parte do vapor gerado na
caldeira da industria, com a finalidade de preparacdo de alimentos
e limpeza dos utensilios utilizados. Nesse sentido, um novo sistema
de lava-lougas esta sendo montado, e o misturador necessitara de
0,04 m® /s de aqua liquida saturada & pressdo de 500 kPa. Uma
bomba fornecerd 10 kg/s de agua liquida a 500 kPa de presséo
e temperatura de 30 °C, para ser misturada ao vapor d'agua,
proveniente de uma linha de baixa pressdo, vinda da caldeira e que
operard a 500 kPa de pressio e temperatura de 200 °C. A Figura
3.6 ilustra o misturador citado. Para que as condicdes sejam satisfeitas
e estando o misturador em regime permanente, qual devera ser a
vazdo massica do vapor e qual é a temperatura da agua na saida?

Figura 3.6 | Desenho esquematico do misturador da lava-louca industrial

AguaLiquida — _______________________ :
p,= 500 kPa PR !
T.= 30°C @) !
H=T0kgls

p,= 500 kPagy. ' Liquido Saturado
T,= 200°C ©-£| i p,=500 kPa
m=? === (AV)=0,04 m7s

Fonte: elaborada pelo autor.

Resolucgao:
A equacdo da continuidade para regime permanente é dada por:

d.m, =Y i, — m, +m, =m, — m, =m —m,
e S

A vazdo massica da dgua liquida na entrada ¢ de i"ne1 =10 kg/s .
. (AV)
Na saida, a vazao massica € calculada pela expressao mg = -~ /s

Us

em que (AV)s ¢ a vaz3o volumétrica na saida.
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4 Tabela 3.1 | Tabelas de vapor para dgua saturada

Agua saturada: tabela em fungdo da pressao

Volume especifico Energia interna Entalpia Entropia
(m*/kg) (kJ/ka) (kJ/kg) (kJ/kg K)
Pressdao Temp. Liquido  Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor  Liquido Vapor
kPa °C sat. sat. sat. BER sat. sat. 2ER sat. sat. BER sat.
P T v v u Uy u, by hy, hy, s Sy s,

400 14363 0001084 046246 60429 194826 255355 60473 213381 273883 17766 51193 68958
450 14793 0001088 041338 62275 193487 255762 62324 212067 274391 18206 50359 68565
500 151,86 0,001093|  0,37489 63966 192157 256123 64021 210847 274867 18606  4,9606 68212
550 15548 0,001097  0,34268 69530 1909,17 256447 65581 209704 275294 18972 48920 67892
600 15885 0,001101 031567 66988 189752 256740 67054 208626 275680 19311 48289 67600

Fonte: adaptada de Borgnakke e Sonntag (2009, p. 578)

Consultando as tabelas de vapor para agua saturado, por ordem
crescente de pressdo, conforme ilustra a Tabela 3.1, temos que:

o _(AY),_ 004
° v, 0,001093

S

= 36,6 kg/s

Da Tabela 3.1, para pressdo de 500 kPa, temos que:
T,=151,86 °C

Assim, para que as condicdes apresentadas sejam satisfeitas, ou seja,
para que na saida do misturador a agua se encontre como liquido
saturado, serdo necessarios 36,6 Kg/S de vapor proveniente da
caldeira, e a temperatura da agua na saida do misturador sera de

151,86 °C.

Conservacao de energia para um volume de controle

Prezado aluno, lembre-se de que a lei da conservacdo de energia
€ valida para todas as situacoes, seja sistema fechado, volume de
controle ou ciclos termodinamicos. Assim, aplicando a primeira lei
da Termodinamica para volume de controle, em termos de taxas
temporais, conforme ilustra a Figura 3.7, temos:

dE,.

-Q-W+E_—-E
dt e s
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Emque Q representa o fluxo de calor liquido, W a poténcia liquida
e E, e E, representam, respectivamente, as energias que estdo
entrando e saindo do volume de controle, que séo transportadas
pelos respectivos fluxos de massa (escoamento unidimensional).

Figura 3.7 | llustracdo de um volume de controle

0

T \ I|'
Volume de

Linha tracejada que define a
fronteira do volume de controle

M

Fonte: Moran et al. (2018, p. 141)

Assim:

dE o, %4 . %4
=Q-W+m,|u,+—=+g9z, |-m | U, +—=+9gz
dt e e 2 ge S S 2 gS

&ﬁ) Assimile
Aequacaodaconservacdo daenergia para um volume de controle pode
ser entendida da seguinte maneira: as energias liquidas que cruzam
a superficie de controle, nas formas de calor e trabalho, somadas as
energias liquidas que entram e saem do volume de controle, devido
aos respectivos fluxos de massa, devem ser igual a variacdo de energia
dentro do volume de controle.

Otermo W da equacao dada deve ser entendido como o trabalho
liquido por unidade de tempo, devido as pressoes que os fluxos de
massa transportam, que denominaremos trabalho de fluxo W,

somadas a poténcia do préprio volume de controle W, que
‘incluem todos os outros efeitos devidos ao trabalho, como aqueles
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associados a eixos que giram, a deslocamentos de fronteira e a
efeitos elétricos” (MORAN et al,, 2018, p. 141). Assim:

W =W, +(W,

fluxo )saida ( fluxo )entrada

Lembrando que, pela convencdo de sinais, o trabalho que o
sistema realiza é positivo (saida) e o trabalho que o sistema recebe é
negativo (entrada). Sendo:

(Vl/ﬂuxo)=(forga)-(velocidade):(p-A)-V=p-AV=r'n-p-u
Substituindo na equacgao de W:
W = ch + ms (psus) - me (peUe)

_ Assim, substituindo na equagao do balango de energia e designando
Q=Q,. temos que:

2 2
dilc = ch - (ch + mspsvs - mepeve) + me (ue + \/26 + gZeJ - ms [US + V?S * gZSJ
2 2
divc _ ch _ ch + fne (ue + Py, + V?e +gze] _ms (Us + PLs + V?s + gzs]

Lembrando que o termo u + pv é a entalpia h, a equacdo da
primeira lei da Termodinamica para volume de controle fica:

dE . . ) V2 . v?
e = -W +m. | h +—=-+9gz |-m_|h.+—=+9gz
dt QVC VC+ e( e+ 2 +g e] S[ S+ 2 +g SJ

Para varias entradas e varias saidas, temos:

2 2
dftvc =Q,-W, +>.m, (he +V7e+gzej—zms[hs +V?S+gzsj

E[9 Pesquise mais

Aprimore seus conhecimentos sobre os balancos de massa e energia
para um volume de controle. Consulte o Capitulo 4, Andlise do volume
de controle utilizando energia, p. 125 a 134, do livro:

MORAN, M. J. et al. Principios de termodinamica para engenharia. 7.
ed. Rio de Janeiro: Grupo GEN, 2013. 823 p.
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Sem medo de errar

Relembrando, vocé trabalha como engenheiro em uma industria
fabricante de turbinas a gas para diversos segmentos de transporte,
e esta desenvolvendo um novo projeto em que as turbinas serao
destinadas a embarcacdes que fazem o transporte de soja Nos
estados do centro-oeste brasileiro. O intuito dessa fase inicial do
projeto € levantar dados prévios para uma analise de desempenho
do ciclo mostrado na Figura 3.1, que ilustra os componentes desse
sistema.

Figura 3.1 | llustracdo do ciclo termodinamico de uma turbina a gas

A
Compressor[ ] |

Vvliq uido

Trocador
de Calor

Qsa/

Fonte: elaborada pelo autor

Sendo o ar o fluido de trabalho, como determinar a poténcia
util entregue pelo sistema, em funcdo dos parametros do projeto?
Como relacionar os fluxos de calor e a poténcia liquida? Por ser o ar
o fluido de trabalho, como a pressdo e a temperatura influenciam
nessa poténcia? O fluxo de ar que passa pela turbina influencia
esse valor?

Resolucéo:

Considerando como sistema o ciclo termodindmico mostrado
na Figura 3.1 e aplicando um balanco de energia em termos de taxas
para um sistema fechado, em regime permanente, temos que:

0 0 0
o' o’ Py,
at at at
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Q-W=0
(Qentra + Qsai ) - Vvliquido =0

Vvliquido = entra + Qsai

Como o valor numeérico do fluxo de calor que entra no sistema
€ positivo e o valor numérico do fluxo de calor gue sai € sistema é
negativo, a poténcia liquida disponivel no eixo da turbina € igual a
diferenca entre o fluxo de calor que entra e © que sai do sistema.

Para verificar a influéncia da pressdo e da temperatura e
considerando a turbina como um volume de controle, conforme

ilustra a Figura 3.8, aplicando um balanco de massa e um balanco
de energia em regime permanente, temos que:

Turbina [ 1
VV!."qufdo

Fonte: elaborada pelo autor

Considerando despreziveis as variacdes de energia cinetica e
potencial gravitacional e que o fluxo de calor perdido pela turbina
também € desprezivel, como ha apenas uma entrada e uma saida,
as equacodes resultam em:
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W,

liquido

~in(n, )

« N . Av
Em que a vazdo massica m € dada por m=—.

Assim, por ser um gas ideal, a entalpia do ar duepende apenas de
sua temperatura, motivo pelo qual uma variacdo na temperatura de
entrada ou de saida do ar na turbina afetara na poténcia liquida. Por
outro lado, como o ar € compressivel, a pressao influencia o seu
volume especifico v e, consequentemente, a vazao massica. Como
a poténcia liquida também depende da vazao massica, a pressao
tera influéncia na poténcia liquida da turbina.

Concluindo, temos que a poténcia liquida disponivel no eixo da
turbina € igual a diferenca entre o fluxo de calor que entra e o que
sai do sistema. Além disso, essa poténcia pode ser calculada pelo
produto da diferenca entre as entalpias na entrada e na saida da
turbina pela vazdo massica, ou seja, VI/,iquido = r'n(he - hs) :

Finalizando, temos que a pressao e a temperatura do ar
influenciam o valor numeérico da poténcia liquida disponivel no eixo
da turbina.

Avancando na pratica

Aplicacdo do balanco de energia para um volume de controle

Descricao da situagcao-problema

Vocé foi recém-contratado pela industria que fabrica secadores
de cabelo e foi requisitado pelo setor de engenharia elétrica para
determinar, a partir dos valores operacionais requeridos pelo projeto,
a poténcia total que serd consumida por um novo modelo portatil,
para correto dimensionamento elétrico das partes e para constar
nos dados técnicos do produto.

De acordo com o projeto, tendo como referéncia um ambiente
a temperatura de 25 °C e pressdo de 100 kPa, os valores
operacionais deverdo ser:
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Temperatura méxima = 86,85 °C

Velocidade do ar na entrada= 3,5 m/s

Velocidade do ar na saida=8,3 m/s

Didmetro da boca de entrada=7 cm

Diédmetro da boca de saida =5 cm

Considerando que a poténcia elétrica consumida pela resisténcia

elétrica € muito superior a do ventilador e também as perdas de calor
pela carcaca do secador, avalie, atraves da aplicacdao do balanco de
energia para um volume de controle, qual deverad ser a poténcia

elétrica fornecida para o secador, de acordo com os valores de
projeto discriminados.

Resolucédo da situacdo-problema

Considere como sistema o secador de cabelos mostrado na
Figura 3.9.

Figura 3.9 | llustragcdo do secador de cabelo como volume de controle

Fonte: elaborada pelo autor.

Aplicando um balanco de energia para esse volume de controle,
em regime permanente, temos que:

0
dE . . ) V2 ) V2
Zl% =Q, W, +me(he +?e+gzej—ms(hs +7S+gzs)
Como z,~z, temos que m,=m,=m, e desprezando a

poténcia do ventilador (pois € muito menor que o fluxo de calor
para a resisténcia), temos:
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2 2
o =infnn Y

Em que:

Consultando a Tabela 3.2, temos que as entalpias de entrada e
saida sao dadas por:

ParaT, =25+ 273,156 =298,15 K, temos que h, = 298.620 J/kg.
ParaT, = 86,85+ 273,15 = 360 K, temos que h, = 360.860 J/kg.

Tabela 3.2 | Propriedades do ar

Propriedades termodindmicas do ar (gas ideal; pressdo de referéncia para a entropia é 0,1 MPa ou 1 bar)

TIK] ukd/kg hkd/kg s% kd/kg xK P, v

200 142,77 200,17 6,46260 0,2703 493,47
220 157,07 220,22 6,55812 0,3770 389,15
240 171,38 240,27 6,64535 0,5109 313,27
260 185,70 260,32 6,72562 0,6757 256,58
280 200,02 280,39 6,79998 0,8756 213,26
290 207,02 290,43 6,83521 0,9899 195,36
298,15 213,04 298,62 6,86305 1,0907 182,29
300 214,36 300,47 6,86926 11146 179,49
320 228,73 320,58 6,93413 1,3972 152,73
340 24311 340,70 6,99515 1,7281 131,20
360 257,53 360,86 7,05276 21123 113,65
380 271,99 381,06 710735 2,5548 99,188
400 286,49 401,30 715926 3,0612 87137
420 301,04 421,59 7,20875 3,6373 77,003

Fonte: adaptada de Borgnakke e Sonntag (2009, p. 563)

Para essas condi¢des, podemos admitir o ar como gas ideal e,
sendo R,, =287 J/kg - K. temos que:
peUe = RTe
b = RT, 287-298,15
° p, 100.000

Calculando a area da secao transversal na entrada e substituindo
no calculo da vazao:

=0,8557 m® / kg
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_7d?  7-0,072

A==, ~0,00385 m?
_ AV, _ 0,00385- 3,5 _0,0157 kg/s
U, 0,8557
Assim:
2 2 2 2
Q. =f'n(hshe+vs ;Ve J=0,0757~(36O.860298.620+—8’7 *23'5 J

Q,, =0,0157-(62.240 + 26,7) =978 W

Note as proporcdes entre a variacao da entalpia e a variacao da
energia cinetica.

Assim, para o correto dimensionamento das partes elétricas e
como informacdo para constar nos dados técnicos do produto, a
poténcia elétrica consumida por esse novo modelo de secador de
cabelos é de 978 W.

Faca valer a pena

1. Um sistema termodindmico no qual massa cruza a sua fronteira é

chamado de . Para esses sistemas, dois pilares
da termodinamica sdao o , também chamado
de , €0 , que expressa a
conservagao de , a qual ndo pode ser criada e nem

destruida, apenas transformada.

Qual alternativa a seqguir traz as palavras que completam as lacunas do
texto-base na ordem correta?

a) Volume de controle; balanco de volume; equacdo da continuidade;
balanco de massa; energia.

b) Sistema fechado; balanco de massa; equacao da continuidade; balanco
de energia; energia.

c) Volume de controle; balanco de energia; equacdo da continuidade;
balanco de massa; massa.

d) Sistema fechado; balanco de energia; equacéo do trabalho; balanco de
massa; massa.

e) Volume de controle; balanco de massa; equacdo da continuidade;
balanco de energia; energia.
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2. Um engenheiro afirma ter desenvolvido um método para dissolucdo do
oleo de cozinha misturado a agua, no qual ao final do processo obtém-se
acucares completamente dissolvidos e incorporados a agua. O processo
ocorre em um reator quimico completamente fechado, onde ndo sao gerados
gases ou solidos, a temperatura permanece constante e o sistema opera de
forma continua, ou seja, em regime permanente. Para cada 1 kg de dleo de
cozinha misturado em 7100 Kg de agua, ¢ adicionado 7 litro de um produto
quimico liquido, obtendo-se 1071 kg de dgua com levissimo teor de aguicar.

Tendo como base somente as informagdes descritas no texto-base e a
lei de conservagcao da massa, analise as afirmacdes a seguir e escolha a
afirmacdo correta.

a) O método desenvolvido respeita a lei de conservacdo da massa.

b) O método desenvolvido estd em desacordo com a lei de conservagéo da
massa, pois massa esta sendo criada.

c) O método desenvolvido estd em desacordo com a lei de conservacgdo da
massa, pois massa esta sendo destruida.

d) Como o produto adicionado foi especificado em volume, ndo é possivel
realizar um parecer sobre a lei de conservagao da massa.

e) A lei de conservacdo da massa ndo se aplica a situacdo em questao.

3. A temperatura ideal para tomar um banho, de forma a eliminar
as impurezas ambientais e as impurezas da nossa pele, é de 44 °C.
Para uma cidade brasileira, durante o inverno, a temperatura da agua
ambiente é de 20 °C e a vazdo média de um chuveiro é 3 I/min, que
corresponde a uma vazdo massica meédia de 0,04985 kg/s. A entalpia
da agua, para as temperaturas de 20 °C e 44 °C, é de, respectivamente,

83,94 kJ/kg -K 184,23 kJ/kg - K.

Qual devera ser a poténcia minima de um chuveiro elétrico comercial para
atingir a temperatura ideal a fim de eliminar as impurezas ambientais e as
da nossa pele no inverno?

a) 4.400 W
b) 5.000 W
c) 5.500 W
d) 6.000 W
€)6.600 W
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Secao 3.2

Analise de volumes de controle

Dialogo aberto

Caro aluno, que facilidade a energia elétrica traz em nossas
vidas. E ndo sO para nossas residéncias, mas principalmente para o
funcionamento das industrias, do agronegocio, do comeércio e de
outras atividades. Assim, sem energia elétrica nao ha desenvolvimento.
Vocé ja parou para pensar como essa energia € produzida nas
hidrelétricas, nos aerogeradores, nas turbinas a vapor gue sao
acopladas aos geradores nas usinas sucroalcooleiras? Nesta secao,
estudaremos volumes de controle em regime permanente, com
aplicagdo em turbinas, compressores, trocadores de calor e outros
dispositivos que tém aplicacao direta nesses exemplos citados.

Para que possamos colocar esses conceitos em pratica,
conhecendo e compreendendo como aplicar um balanco de massa
e um balanco de energia a um sistema, imagine que vocé trabalha
como engenheiro em uma industria fabricante de turbinas a gas
para diversos segmentos de transporte e esta desenvolvendo um
novo projeto, no qual as turbinas serdo destinadas as embarcacdes
que fazem o transporte de soja nos estados do norte e centro-oeste
brasileiro. O intuito dessa fase inicial do projeto € levantar dados
prévios para uma analise de desempenho do ciclo mostrado na
Figura 3.10, que ilustra os componentes desse sistema.

Figura 3.10 | llustracdo de uma turbina a gas

Qemra

Vvh'qurda

Fonte: elaborada pelo autor.
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Vocé ja havia determinado corretamente que, a partir de um
balanco de energia para o ciclo, a poténcia liquida disponibilizada
Nno eixo da turbina € dada por VI/,,quida :Qentra +Qsai. Nesta fase do
projeto, vocé ira relacionar e determinar esses fluxos de energia
a partir das propriedades termodinamicas do ar em cada um dos
dispositivos, que sao a turbina, o compressor e os dois trocadores
de calor, e alem disso ira calcular a poténcia liquida na turbina.
Nesse sentido, quais séo as particularidades do balango de energia
em cada um desses dispositivos? O que considerar? Consultando
0s requisitos de projeto, vocé constata que a vazdo é de 1,2 m’ /s
e as pressdes e as temperaturas de trabalho sdo fixadas em:
p,=p,=1bar;, T,=300K;, p,=p,=10bar; T,=580K;
T,=1.400 Ke; T, =780 K.

Essas questdes serdo abordadas a seguir, e vocé compreendera
como aplicar os balancos da taxa de massa e de energia para regime
permanente a um volume de controle e ira utilizar a equacado da
vazao massica, aplicadas a bocais, difusores, turbinas, bombas e
compressores, trocadores de calor, alem de compreender como
eqguacionar um problema em regime transiente

Aguce o seu raciocinio critico € conhega e compreenda 0s
conceitos que serao desenvolvidos a sequir.

Bons estudos!

Nao pode faltar

Andlise de volumes de controle em regime permanente

Prezado aluno, nesta secdo iremos fazer uma analise geral dos
balancos de massa e de energia para volumes de controle a fim de aplica-
la em varias situacdes praticas presentes nas instalacdes industriais.

A Figura 3.11 ilustra um volume de controle com varias entradas
e saidas, no qual Q,, representa o fluxo de calor liquido que cruza a
fronteira; ch € a poténcia liquida relativa a efeitos mecanicos (eixos
girantes), elétricos, deslocamentos de fronteira e outros que cruzam
a fronteira; E,, ¢ a energia presente no volume de controle em
um determinado instante t; m,, € a massa presente no volume de
controle nesse mesmo instante t e; m, e m, sdo as vazbes massicas
(ou fluxos de massa) nas entradas e nas saidas do volume de controle.
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Figura 3.11 | Volume de controle para varias entradas e saidas

Me volume

de controle

((\@\

Fonte: elaborada pelo autor

Aplicando um balanco de massa ao volume de controle,
para multiplas entradas e saidas, considerando que em regime
permanente dm, /dt = 0, temos:

amy ’ . .
at Zg:me_zslms
Zme :st

Para uma entrada e uma saida, o balan¢o de massa resulta em:

_Av
L

Ou seja,

Em que AV ¢é a vazdo volumétrica e v o volume especifico.

Aplicando agora um balan¢o de energia em regime permanente,
para multiplas entradas e saidas, no qual o termo dE,, /dt = 0, temos:

de/’

V2 V2
dtc +Zm[ +—+gzj Zm( +—+gzj
. . V2 V2
0=ch—ch+Zme[he+7e+gzeJ—st[hs+7s+gzs]

Analogamente, para uma entrada e uma saida:

. A V2 V2
0=Q, -W, +m(he +7‘*+gze}—r'rl[hS +7S+gzsj

U3 - Anélise do volume de controle e a segunda lei da termodinamica 161



Outra forma de apresentar a equacao acima € dividir os termos
por m, resultando em:

V? V?
. m|h,+—2%+gz, | m|h,+-—=+9gz
W, 2 2

0=&— <+ . - .
m m m m
. %4 . V7
) . h, +—2+g9z h,+—=+9z
UG G R I e )
S m i i
- / V2 2
O0=—"+--—""2+h,+—=+9z,-h,+ = +9z
- m e 2 ge S 2 gS
; y 2 2
Oz%_%_‘—(he_hs)_{—u_l_g(ze_zs)
m m 2

Nessa equacdo,

e Wi —w € o trabalho liquido por unidade de massa, que cruzam
vc

=q,. € o calor liquido por unidade de massa

Q,
m

m
a fronteira do volume de controle. Substituindo na equacao, temos:
(Ve2 _VSZ)
OZqVC—ch+(he—hs)+—2 +9(z,-z,)

Observando a equacdo apresentada, pode-se concluir que a
diferenca entre as energias que entram e que saem do volume de
controle devido ao fluxo de massa, e que sao representadas pelas
variacdes da entalpia e energias cinética e potencial gravitacional,
€ igual ao fluxo de energia liquida que cruza a fronteira do sistema,
nas formas de calor e trabalho, por unidade de massa.

(:3” Assimile

Para inumeras situacdes praticas, o termo ch, que representa o fluxo
de calor perdido para a vizinhanca, pode ser desprezado desde que a
superficie externa do sistema possua um excelente isolamento térmico;
Oou quando a area de troca de calor com a vizinhanca seja pequena; ou
quando a temperatura externa do sistema e da vizinhanga seja proxima;
ou quando o fluido que passa pelo sistema possua uma alta vazao, nao
havendo tempo suficiente para troca de calor com a vizinhanga.
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Bocais e difusores

Bocais e difusores sao dutos com area de secao transversal variavel.
Considerando o sentido do escoamento, quando a velocidade do
fluido aumenta ao atravessar o duto, temos os chamados bocais,
e, de uma maneira inversa, quando essa velocidade diminui, temos
0s chamados difusores. Quando os dois sistemas sdo combinados,
temos o bocal convergente-divergente. Exemplos de uso do
cotidiano de bocais sdo as saidas de agua das lavadoras de alta pressao
e dos esquichos de jardim. A Figura 3.12 ilustra esses dispositivos.

Figura 3.12 | llustragdo de bocal e difusor

Fonte: elaborada pelo autor

Em um bocal, a medida que a area da secdo transversal diminui,
a pressao tambem diminui e a velocidade do fluido aumenta. Para
um difusor, ocorre exatamente o oposto. Aplicando o balanco de
energia em regime permanente, desenvolvido acima, temos:

2 2
0=Q, -W, +m (he—hs)+(ve—2VS)+g(ze—zs)

Como ndo ocorre trabalho do volume de controle (eixos girando,
elétrico ou outros), temos que ch =0. A variacdo de energia
potencial gravitacional, por ser muito pequena, também pode ser
desprezada, o que resulta em:

2 _yy2
0=Q,+m (he—hs)+M

Para esses dispositivos, ch representa o fluxo de calor perdido
pelo bocal ou difusor para a vizinhanca. Moran et al. (2018, p. 145)
referem-se a esse termo como transferéncia de calor inevitavel.
Normalmente, esse valor € bem menor que a variagcao da entalpia e,
assim sendo, pode ser desprezado para a maioria dos casos, ou seja:

2 2
(h.—h,)= (‘/_2‘/)
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Portanto, nesses dispositivos, a variacdo da entalpia corresponde
a variacao da energia cinética.

?=| Exemplificando

Uma industria alimenticia possui um vaso de pressao disposto
horizontalmente, por onde escoa 1,5 kg/s de vapor d'éagua em
regime permanente, com velocidade de 12 m/s, a pressio de 30 bar
e temperatura de 400 °C. Esse vaso de pressdo esta conectado a
um bocal convergente, também disposto horizontalmente, cuja saida
possui pressdo de 10 bar e velocidade de 500 m/s. Por ser um
processo muito rapido e devido a temperatura da superficie do bocal
ser proxima a do ambiente, a perda de calor pelo bocal € desprezivel.
Determine a area na saida do bocal e a temperatura de saida do vapor
para que essas condicdes sejam satisfeitas.

Resolugao:

A equacao da vazao massica € dada por:

o AV,
US
Portanto:
m-v
A=
V.

Assim, necessitamos determinar o volume especifico na saida do
bocal. Para isso, duas propriedades independentes do vapor d'agua
devem ser conhecidas para determinarmos esse volume especifico.

Aplicando um balanco de energia ao bocal, temos:
: . . VZ_V?
OZQVC_ch+m|:(he_hs)+(92 S)+g(Ze—ZS)

Do exposto no texto-base, como o bocalestadisposto horizontalmente,
Z,—Z = 0, e como a perda de calor pelo bocal & desprezivel, temos
que ch =0. Assim, lembrando que para um bocal W, =0 e
considerando as simplificacdes apresentadas, temos:

0=a; ny-+m{Hr h)+( +ggﬂf45 ﬁ
>
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(Ve -V7)
h,—h,)= "2
(h, ~h,) =
S e 2

A Tabela 3.3 exibe as propriedades para o vapor d'agua superaguecido.

Tabela 3.3 | Tabelas de vapor para vapor d'agua superaquecido

Vapor d'agua superaquécido

I v u h s v u h S
(m*/kg) (kJ/kg) (kd/ka) (k/kgK) (m¥/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kd/kg K)
P=1000kPa (179,91) P=3000kPa(233,90)

Sat. 0,19444 758364 277808 65864  0,06668 2604,10 280414 6,1869
200 0720596 262190 282786 66933 007058 264400 285575 62871
250 023268 270991 294253 69246 008114 275005 299348 6,5389
300 025794 279321 305115 71228  0,09053 284366 311525 6,7427
350 028247 287518 315765 73010 009936 2932,75 323082 69211
400 030659 295729 326388 74650 010787 302038 334400 7,0833
500 035411 312434 347844 17,7621 011613 3107,92 345648 72337
600 040109 329676 369785 80289  0,13243 328503 368234 75084

Fonte: adaptada de Borgnakke e Sonntag (2009, p. 581)

Para p, = 30 bar = 3.000 kPa e temperatura de 400 °C, temos
que h, = 3344,00 kJ/kg. Assim, lembrando que a variagdo de energia
cinética para velocidade em [m/s] é expressa em [J/Kg], temos:

-12°

2
h, =3.344.000 - MZ) =3.219.072 J/kg = 3.219,07 kJ/kg

Consultando a Tabela 3.3 para p, =10 bar =1.000 kPa e entalpia
especifica hy = 3.219,07 kJ/kg e interpolando entre 350 °C e
400 °C. temos que T, = 378,9°C e v, = 0,29642 m° /kg.

Finalmente, podemos calcular a drea de saida:
A v, _1,5-0,29642
s V. 500

S

=0,000889 m?

Assim, para que as condicdes especificadas sejam satisfeitas, a area de
saida devera ser de 0,000889 m?, para uma temperatura do vapor
de 378,9 °C.
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Turbinas

Uma turbina € uma maqguina que converte energia cinética em
mecanica, através da passagem de um fluido pelas suas partes,
provocando um movimento rotativo na turbina e disponibilizando
trabalho (ou poténcia) no eixo, como mostra a Figura 3.13,
que exemplifica alguns tipos de turbinas. As turbinas séo muito
importantes para geracao de energia elétrica, por exemplo: as
turbinas hidraulicas da Usina Hidrelétrica de Itaipu, as turbinas a
vapor das usinas sucroalcooleiras, 0s aerogeradores das usinas
eolicas, todas provenientes de fontes renovaveis de energia.

Figura 3.13 | llustracdo de turbinas

(a) Turbinas eélicas de grande porte (b) Eixo de turbina a vapor d"4gua com pés rotativas (c) Turbina hidraulica

Fonte: Borgnakke e Sonntag (2009, p. 154)

Q Exemplificando

Uma turbina a vapor € alimentada com 2,0 kg/s de vapor d'agua &
pressido de 6 MPa, temperatura de 500 °C e velocidade de 40 m/s.
Vapor saturado deixa a turbina a 700 kPa e velocidade de 100 m/s.
As cotas verticais, em relacdo ao piso, da entrada e da safda da turbina
sé&o 6 m e 3 m. respectivamente. As perdas de calor para o ambiente
sdo estimadas em 4% da poténcia da turbina. Determinar a poténcia
disponivel no eixo da turbina. Adotar g =10 m/s?.

Resolugao:

Vamos aplicar um balanco de energia para a turbina, ilustrada na Figura
3.14, considerando todos os termos:

2 2
0=ch—WVC+m[(he—hs)+W+g(ze—zs)}
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Figura 3.14 | llustracdo da turbina a vapor

Fonte: elaborada pelo autor.

Consultando a Tabela 3.4 para determinar as entalpias, obtém-se

h, =3.422,12 kJ/kg ¢ h

Tabela 3.4 | Tabelas de vapor para a dgua

Vapor d'dgua superaquecido

S

=2.675,46 kJ/kg.

T

v

u

h

S

(m®/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kgK)

v u
(m%/kg) (kJ/kg) (kJ

h

s

/ka) (kJ/kg K)

Sat.
50
100
150
200
250
300
400
500
600
700

P=100kPa (99,62)

1,63400 2506,06 |267546| 7,3593

1,93636
217226
2,40604
2,63876
3,10263
3,56547
4,02781
4,48986

2582,75
2658,05
273373
2810,41
2967,85
3131,54
3301,94
3479,24

2776,38
287527
297433
3074,28
327811
3488,09
3704,72
392823

71,6133
7,8342
8,0332
8,2157
8,5434
8,8341
9,0975
9,3398

Sat.
300
350
400
450
500
550
600
700
800
900

Fonte: adaptada de Borgnakke e Sonntag (2009, p. 580 e 582)

Sendo Q,, = 0,04 - W, substituindo os valores:

0=0,04W,, - W, +2, 0[(3422120 —2675460) +

Portanto:

P=6000kPa (275,64)

0,03244
0,03616
0,04223
0,04739
0,05214
0,05665
0,06101
0,06525
0,07352
0,08160
0,08958

2589,69
2667,22
278961
2892,81
2988,90
3082.20
3174,57
3266,89
3453,15
3643,12
3837,84

(1007 — 40?)
2

2784,33
2884,19
3042,97
317717
3301,76
3422,12
3540,62
3658.40
3894,28
4132,74
4375,29

0,96 -W,, = 2,0[746.660 + 4.200 + 30]

W, =1.564.354 W

5,8891
6,0673
6,3334
6,5407
6,7192
6,8802
7.0287
71676
74234
76566
18721

+10(6—3)}
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4 Observando os termos acima, nota-se que a variagdo de entalpia
corresponde a 99, 4% da poténcia da turbina, ou seja, as variagbes de
energias cinetica e potencial gravitacional podem ser desprezadas sem
alteracao significativa no resultado.

Assim, para as condicdes especificadas, a poténcia disponivel no eixo
da turbina a vapor € de 1.564 kW ou, aproximadamente, 2.7100 HP.

Emgeral, asvariagcdesde energias cinética e potencial gravitacional
sao despreziveis, e a poténcia que uma turbina disponibiliza pode
ser expressa cComo:

ch = ch + m(he - hs)
Caso as perdas de calor também sejam despreziveis, temaos:
ch = m(he - hs)
Compressores, bombas, trocadores de calor

Ao contrario das turbinas, os compressores € as bombas sao
maaguinas que convertem trabalho (ou poténcia) em aumento de
pressao nos fluidos que por eles escoam. Quando esse fluido € um
gas, utiliza-se o termo compressor. A Figura 3.15 ilustra alguns tipos
de compressores.

Figura 3.15 | llustragdo de compressores

Entrada

Saida

(a) Alternativo (b) Fluxo axial (c) Centrifugo (d) De 16bulo
Fonte: Moran et al. (2018, p. 150)

Quando € um liquido, utilizamos o termo bomba. A Figura 3.16
ilustra alguns tipos de bombas.

Nesses casos, poténcia deve ser fornecida a bomba ou ao
compressor. Esses sdo equipamentos utilizados em larga escala nas
industrias e nas residéncias, como o compressor da geladeira e a
bomba d'agua da maquina de lavar roupas.
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c@ Reflita

Agua liquida ¢ bombeada & temperatura de 20 °C e pressdo de
300 kPa. Ao fazer um balanco de energia, serd necessario o valor da
entalpia da dgua liquida no estado citado. Para obter esse valor, vocé
consultaria a tabela termodinamica para liquido saturado em func¢ao
da temperatura (20 °C) ou em funcéo da presséo (300 kPa)?

A partir de uma analise similar a feita para a turbina, o principal
efeito causado pela poténcia fornecida a bomba ou ao compressor
€ a variacdo da entalpia, ou seja:

ch = m(he - hs)

Figura 3.16 | llustracdo de bombas

Entrada de fludo

(a) Bomba de engrenagens (b) Bomba para irrigagio  (c) Bomba manual de éleo (d) Bomba de jato (edutor) e bomba centrifuga

Fonte: Borgnakke e Sonntag (2009, p. 154)

Trocadores de calor sdo dispositivos destinados a refrigerar ou
aqguecer um sistema e também tem inumeras aplicacdes industriais
e residenciais. Por exemplo, o radiador dos automoveis tem a
funcado de refrigerar a agua que circula pela carcaca do motor, e 0s
trocadores de calor industriais refrigeram a agua proveniente de um
processo de fabricacao.

|':|_<|1 Pesquise mais

Aprofunde o seu conhecimento sobre trocadores de calor consultando
o Capitulo 11, Trocadores de calor, do livro do Incropera et al (2017, p.
452 3 461), no qual sdo abordados com mais profundidade os tipos de
trocadores de calor e outros metodos de solucdo.
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A Figura 3.1/ ilustra alguns tipos de trocadores de calor. Em
3.17(a), os fluxos de massa quente e fria se misturam diretamente.
Nas ilustracdes mostradas na Figuras 3.17(b), 3.17(c) e 3.17(d),
aparecem trocadores de calor conhecidos como recuperadores.
Nas Figuras 3.17(b) e 3.17(c) séo ilustrados trocadores de calor tipo
tubo duplo (ou casco tubo), com fluxo em contracorrente e em
paralelo, respectivamente. A Figura 3.17(d) ilustra um trocador de
calor com escoamento cruzado.

Figura 3.17 | llustracédo dos tipos de trocadores de calor

Fonte: adaptada de Moran et al. (2018, p. 155).

Considerando as ilustracdes da Figura 3.17, vamos aplicar um
balanco de massa e de energia, em regime permanente, para os
trocadores de calor, lembrando que dm,,./dt =0 e dE,, /dt = 0:

dmco . .
a2

2., =2,
e s

Portanto:

E:
0 2 2
dic :ch_ch+2me[he+\/?e+gze]_zms[hs+V?s+gsz
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Em geral, as variacbes de energias cinéticas e potencial
gravitacional para um trocador de calor sdo despreziveis em relacao
a variagdo de entalpia especifica, sendo, portanto, desprezadas.
Assim, como num trocador de calor W,, =0, temos:

0=Q, +>. mh, —> mnh,

Se as perdas de calor para a vizinhanga forem muito pequenas,
essas poderao tambéem ser consideradas despreziveis, € a equagao

resulta em:
Zmehe = zmshs
e S

- J=| Exemplificando

Um trocador de calor recebe 3 kg/s de vapor d'dgua saturado a pressao
de 2 bar que deve sair do equipamento como liquido saturado na mesma
pressao. Para resfriar o vapor, a égua liquida a 30 °Ces pressdode 2 bar
entram no trocador e saem como liquido saturado na mesma pressao. A
Figura 3.18 ilustra o trocador de calor. Desprezando as variagdes de energias
cinética e potencial gravitacional e as perdas de calor do trocador para o
ambiente, qual devera ser a vazao da agua liquida de resfriamento?

Figura 3.18 | Illustracdo do trocador de calor

€, Agua Liquida

Fonte: elaborada pelo autor.

Resolugao:

Aplicando um balanco de energia, em regime permanente, para
multiplas entradas e saidas para o trocador de calor, de acordo com o
ilustrado na Figura 3.18, e lembrando que ndo ha trabalho atravessando
a fronteira do volume de controle, temos que: J}

-
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2 2
0=, - +Smh -Smh+| Y [ gz Lo

> 2

0 = z mehe - sths = (me1he1 + me2he2) - (ms1hs1 + mthSZ)

Do balanco de massa para o vapor (fluido 1) e para agua liquida (fluido
2), obtemos:

m,, =my, =m, =3 kg/s
mez = ms? = h12
Substituindo:
(mh,, +m,h,,)—(mhy, +m,h,)=0
m7 (he1 - hs1) + mZ(hSZ - th) =0

— m1(he1 — hs1)

(h82 - hez)
Consultando as tabelas de vapor para a dgua saturada, em funcdo da

pressdo e da temperatura, mostradas na Tabela 3.5, lembrando que

2 bar = 200 kPa, obtemos:
h,, =2.706,63 kJ/kg - h,, = 504,68 kd/kg

h,, =125,77 kd/kg - h,, = 504,68 kJ/kg

2

Tabela 3.5 | Tabela de vapor para a agua

Agua saturada: tabela em fungéo da presséol Agua saturada: tabela em fungao da temperatura

Entalpia Entalpia
(kJ/kg) (kJ/kg)
Pressdo Temp. Liquido Vapor Temp. Pressdo Liguido Vapor
kPa 9 sat. ED sat. G kPa sat. Evap sat.
P T hl hlv hv T P hl hlv hv
100 9962 417,44 225802 267546 15 1,705 6298 246593 252891

125 10599 44430 224105 268535 2 2,339 8394 245412  2538,06
150 1137 467,08 222646 269354 2 3169 10487 244230 254717
175 11606 48697 221357 270053 30 4246 | 12577 | 243048  2556,25

200 120,23 |504,68| 220196 |2706,63 3 5,628 14666 241862 256528
Fonte: adaptada de Borgnakke e Sonntag (2009, p. 576 e 578)
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4 Substituindo:
jn, - 2:(2.706,63-504,68) _ /5> )
T (s04,68-12577)

Assim, para que as condicdes especificadas sejam obedecidas, sdo
necessarios 11,62 kg/s de dgua liquida entrando a 30 °C e presséo
de 2 bar no trocador de calor.

Analise transiente

A analise transiente é Util para o estudo do inicio ou do final de
operacao de turbinas, compressores, bombas e outros dispositivos,
como os Vvistos nesta secao. Pode também ser necessario fazer
uma analise transiente quando um sistema, em regime permanente,
passa para um outro estagio de operacao, até que um novo regime
permanente seja obtido. Assim, a analise transiente € adequada
guando o estado em um determinado ponto do volume de controle
varia com o tempo.

O balanco de massa para diversas entradas e saidas, do instante
inicial da analise até o instante t, ¢ dado por:

am,, <. <.
dt _;me gms

t(dm P — (. [
(ot [Emat- [ mat- S mt -3 [
0 dt 0 € 0 S e 0 S 0

t
O termo Imedt corresponde a massa total que passou por uma
t

0 .
entrada do volume de controle, m,, e J.msdt corresponde a massa
0
total que passou por uma saida, my. Assim:
My (t)=m,(0)=>'m, -> m,
e S

Da mesma maneira, fazendo um balanco de energia, em regime
transiente, para um volume de controle, desprezando as variacdes
de energias cinética e potencial gravitacional, temos que:

U,(t)-U,(0)=Q, -W, + Z(jmehedtj - Z(jmshsdtj
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ch (t) - ch (0) = ch - ch + Z(mehe ) - Z(mshs)

Em que m, corresponde a massa que passou por uma entrada,
e Mg a massa que passou por uma saida, entre os instantes 0 e ¢.

Sem medo de errar

Relembrando, vocé trabalha como engenheiro em uma
industria fabricante de turbinas a gas para diversos segmentos de
transporte que esta desenvolvendo um novo projeto, em que as
turbinas serao destinadas a embarcacdes que fazem o transporte
de soja nos estados do centro-oeste brasileiro. O intuito dessa
fase inicial do projeto € levantar dados prévios para uma analise
de desempenho do ciclo mostrado na Figura 3.10, que ilustra os
componentes desse sistema.

Figura 3.10 | llustragcdo de uma turbina a gas

Qentra

Vvﬁqur'da

Fonte: elaborada pelo autor.

Nesta fase do projeto, vocé ira relacionar e determinar os fluxos
de energia a partir das propriedades termodinamicas do ar em cada
um dos dispositivos, que sao a turbina, o compressor e os dois
trocadores de calor, e alem disso ira calcular a poténcia liquida na
turbina. Nesse sentido, quais sao as particularidades do balanco de
energia em cada um desses dispositivos? O que considerar?

Consultando os requisitos de projeto, vocé constata que a
vazdo é de 1,2 m®/s e as pressdes e as temperaturas de trabalho
sdo fixadas em: p,=p, =1bar; T,=300 K; p,=p, =10 bar;
T,=580 K T,=1400K e T, =780 K.
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Resolucéo:

Considerando os quatro volumes de controle do ciclo ilustrados
na Figura 3.10, para cada volume de controle ha uma entrada e
uma saida. Assim, os balancos de massa e de energia em regime
permanente sdo dados por:
in, =in, =m="Y
e S L

. . V2 V2
0=Q,-W, er(he +?e+gzej—m[hs +?S+gzsj

Desprezando as variacbes de energias cinética e potencial
gravitacional, por serem bem menores que as variacdes de entalpia,
o balan¢o de energia resulta em:

0=Q, -W, +m(h,—h,)
A determinacdo do volume especifico do ar pode ser feita

considerando o modelo de gas ideal. Sendo R,, =287 kJ/kg - K,
p, =1bar =100 kPa, T, = 300 K, temos:

, R T, _ 287300
" p,  100.000

Sendo a vazdo volumétrica AV =1,2 m®/s, a vazdo massica &
dada por:

=0,8610 m®/kg

AV _ 1.2
v 0,861

Consideraremos despreziveis os fluxos de calor perdido para a
vizinhanca nos componentes e nas interligacdes desses componentes.

=1,394 kg/s

Analise no trocador de calor

No trocador de calor, ndo ha trabalho realizado pelo volume de
controle, portanto:

. .0
0=Q, - W, +m(h,~h,)
ch = m(hs _he)
O fluxo de calor entrando no trocador € dado por:
Qentra = m(h3 - h2)
Fluxo de calor saindo do trocador € dado por:

Qsai = m(h1 - h4)
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Analise no compressor e na turbina

Como foram desprezados os fluxos de calor perdidos para a
vizinhanca:

0=Qf -W, +m(h,~h,)
W,. =m(h, —h,)
A poténcia no compressor € dada por:
‘ = m(h1 - hz)
A poténcia liquida na turbina € dada por:
VV//’quida + Wcompressor = m( h3 - h4)

W zm(h3_h4)_Wc

liquida

compressor

ompressor

Assim, precisaremos obter os valores das entalpias nos quatro
pontos considerados. A Tabela 3.6 exibe os valores de entalpia para o ar.

Tabela 3.6 | Propriedades do ar

Propriedades do Ar
TIK] h [kJ/kg] TIK] h [kJ/kg] TIK] h [kJ/kg]
200 200,17 460 462,34 760 778,45
220 220,22 480 482,81 780 800,28
240 240,27 500 503,36 800 822,20
260 260,32 520 523,98 850 877,40
280 280,39 540 54469 900 933,15
290 290,43 560 565,47 950 989,44
298,15 298,62 580 586,35 1000 1046,22
300 300,47 600 607,32 1050 1103,48
320 320,58 620 628,38 1100 1161,18
340 340,70 840 649,563 1150 1219,30
360 360,86 660 670,78 1200 1277,81
380 381,06 680 692,12 1250 1336,68
400 401,30 700 713,58 1300 1395,89
420 421,59 720 735,10 1350 1455,43
440 441,94 740 756,73 1400 15615,27
Fonte: adaptada de Borgnakke e Sonntag (2009, p. 563-564)

Portanto, temos que:
T,=300 K — h, =300,47 kJ/kg
T,=580 K —> h,=586,35 kdJ/kg
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T,=1.400 K-> h,=1.515,27 kJ/kg
T,=780 K— h,=800,28 kJ/kg

Assim, lembrando que poténcia efetuada pelo volume de
controle é positiva, os fluxos de calor e as poténcias serao:

Fluxo de calor entrando no trocador:

Qe =1,394-(1.5615,27 - 586,35) =1.294,91 kW

Fluxo de calor saindo do trocador:

Q. =1,394-(300,47 - 800,28) = -696,74 kW
Poténcia no compressor:
"% =1,394-(300,47 — 586,35) =-398,52 kW

compressor
Poténcia liquida na turbina:
/ =1,394-(1.515,27 - 800,28) — 398,52 = 598,18 kW

VV//’quida
Assim, considerando despreziveis as variacdes de energias
cinética e potencial gravitacional, foram determinados os valores dos
fluxos de calor que entram e saem do ciclo, sendo 1.294,91 kW e
696,74 kW, respectivamente. A poténcia liquida disponibilizada no
eixo da turbina é de 598,18 kW .

Avancgando na pratica

Projeto de um trocador de calor

Descricao da situagao-problema

Uma industria de cosmeéticos instalou um novo sistema ar
comprimido, destinado a linha de producdo de batons. Vocé é o
engenheiro responsavel da empresa e recebe a reclamacao de
que, devido & temperatura do ar estar um pouco alta, a 80 °C, o
acabamento do produto nao esta sendo satisfatorio. Como a vazao
massica do ar € de 2 kg/s, em uma situagdo normal de operagéo, a
temperatura deveria ser de 25 °C. Assim, como solucdo rapida para
esse problema, vocé decide colocar um trocador de calor do tipo
tubo duplo em contracorrente, ilustrado na Figura 3.19, que sera
alimentado por dgua liquida a 20 °C, cuja tubulagdo estd proxima
ao compressor. Entretanto, o incremento maximo de temperatura
nao devera exceder 10 °C. Para a selecdao da bomba adequada, qual
vazao minima de agua vocé adotaria para resolver esse problema?
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Figura 3.19 | llustracdo do trocador de calor tubo duplo em contracorrente

Agua

Fonte: elaborada pelo autor

Resolucgdo da situacao-problema

Admitindo regime permanente e que as perdas de calor para o
ambiente sdo despreziveis, assim como as variacdes de energias
cinética e potencial gravitacional, vamos aplicar um balanco de
energia para varias entradas e saidas. Portanto:

2

0= 9/ %+th th+z V—+ z 7S+gzs

S

De acordo com o balango de massa em regime permanente, a
vazdo massica de ar na entrada e saida do trocador ¢ m,, =2 kg/s
e a da dgua serd chamada de m,_ . Assim:

agua’

0 Zm h Zm h - (mar ar{e)+maguahagua(e)) (mar ar(s) aguahagua(s))

_ mar(har(s) B har(e))
agua —
(hégua(e) - hégua(s))
Consultando a Tabela 3.7, para as temperaturas especificadas e

interpolando, pois para a temperatura de 353,15 K serd necessaria
uma interpolacdo entre os valores para 340 °C e 360 °C, temos:

T, =80+273,15=353,15 K— h, ., =353,96 ki/kg
T,s)=25+273,15=298,15 K-> h, ., =298,62 kJ/kg
Tiguate) =20°C > hyy.0) = 83,94 kd/kg
Tiguais) =30°C = hy.0o) =125,77 ki/kg
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Tabela 3.7 | Propriedades da agua saturada e do ar

Agua saturada: tabela em fungao da temperatura Propriedades do Ar
Volume especifico Entalpia
(m3kg) (kJ/kg) TIK] h [kJ/kg]
L G S == 7 280 280,39
emp. Pressdo Liquido apor iquido apor
°C kPa sat. sat. sat. Evap. sat. 290 290,43
- ; - = h m h 298,15 [ 298,62 |
300 300,47
15 1765 0001001 77925 6298 246593 252891
' g ’ ‘ : : 320 320,58
0 2339 0001002 57897 | 83%4 | 245412 253806 220 TR
2% 3169 0001003 433593 10487 244230 254717 d
N 426 0001004 892 2108 255625 260 360,86
35 5628 0001006 25218 14666 241862 256528 380 381,08

Fonte: adaptada de Borgnakke e Sonntag (2009, p. 563 e 576)

Substituindo:
_ mar(har(s) _har(e)) . 2- (298;62_353;96) _ 265
@ (h Piguars))  (83,94-125,77) ’

agua(e) ~— 'a

m kg/s

Assim, para que O ar proveniente do compressor opere na
temperatura recomendada e a agua, utilizada para o resfriamento
do ar, tenha sua temperatura elevada no maximo em 10 °C, a
vazdo massica minima de dgua deverd ser de 2,65 kg/s.

Faca valer a pena

1. Os balancos de massa e energia, em regime permanente, permitem
o dimensionamento correto de dispositivos que sao utilizados em larga
escala nas industrias. Tendo como referéncia esses dispositivos, analise as
colunas a seguir, onde sdo nominados alguns dispositivos e a finalidade de
utilizagcao destes na industria.

Dispositivos Utilizacdo

|. Bocais A- Realizam trabalho sobre o fluido.

[I. Difusores B- Aumentam a velocidade do fluido devido a

reducao na areadasecao transversal do escoamento.

[Il. Turbinas C- Convertem a energia do fluido em energia mecanica.

IV.Bombas D- Resfriam ou aquecem o fluido que esta escoando.

V. Trocadores E- Diminuem a velocidade do fluido devido ao
de calor aumento na area da secdo transversal do escoamento.

Associe os dispositivos listados na coluna a esquerda com a utilizacao
listada na coluna da direita e escolha, dentre as opcdes a seguir, aquela
que representa corretamente essa associacao.
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a) I-B; II-E; lI-C; IV-A; V-D.
b) I-E; II-B; llI-A; IV-C; V-D.
c) I-B; II-A; 1I-D; IV-E; V-C.
d) I-B; II-E; 1I-A; IV-C; V-D.
e) I-E; II-D; I-C; IV-A; V-B.

2. Uma turbina a gas opera em um ciclo termodinamico, em regime
permanente, conforme ilustra a Figura 3.20.

Figura 3.20 | llustragdo do ciclo de uma turbina a gas

Qen tra

Vvturb ina

Trocador
de Calor

Q.

Fonte: elaborada pelo autor.

O ar entra na turbina a 7.000 K e sai a 600 K, com uma vazdo massica
de 2 kg/s. O compressor consome 20 KW de poténcia e as entalpias
do ar para as temperaturas de 1.000 K e 600 K s&o, aproximadamente,
hyo00x =1.000 kJ/kg - K € hyy,c = 600 kJ/kg - K. respectivamente.

De acordo com o texto-base, desprezando as variagcdes de energias
cinética e potencial gravitacional bem como as perdas de calor da turbina
para o ambiente, assinale dentre as alternativas a seguir aquela que
corresponde ao valor correto da poténcia liquida disponivel no eixo da
turbina a gas, em [kW ].

a) 380.
b) 400.
c) 780.
d) 800.
e) 1000.
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3. Um trocador de calor industrial, tipo casco e tubo em contracorrente,
recebe 2 kg/s de agua liquida a 200 °C, que necessita ser resfriada a
75 °C. Para isso, 3 kg/s de 4gua liquida a 25 °C entra no trocador
de calor. O fluxo de calor perdido do trocador para o ambiente é de
34.929 W . A Figura 3.21 ilustra o trocador de calor.

Figura 3.21 | llustracdo do trocador de calor

N _ Agua
jﬁﬁ Q,.=34.929 W Te222500

Agua
Ts1=75°C

Agua
Te1=200°C

Fonte: elaborada pelo autor.

Os dados de  temperatura e entalpia para a agua
saturada sao apresentados na Tabela 3.8, em que
Nyppec = 504,68 kJ/kg - K hysoc = 384,36 kd/kg - K ; hysoe = 271,90 kJ/kg - K.

Tabela 3.8 | Propriedades da dgua saturada

Agua saturada: tabela em func@o da temperatura

Volume especifico Entalpia
(m*/kg) (kd/kg)
Temp. Pressdo Liquido  Vapor Liquido Eva Vapor
°C kPa sat. sat. sat. b sat.
T P v Vy u Uy Uy
20 6006 0001017 764937 25138 235833 260970
25 64,97 0001020  6,20424 211,90 234629 261819
30 69,10 0001022 522918 289,21 2336,07 262528
40 7587 0001026 399345 31755 231919 263674
50 81,33 0001030 324034 340,47 230540 264587
15 91,77 0001037 221711 384,36 271859 266296
100 99,62  0,001043 1,69400 41744 225802 267546

125 10589 0,001048  1,37490 44430 224105 268535
150 111,37 0001053  1,15933 46708 222646 269354
175 116,06 0001057  1,00363 48697 221357 270053
200 12023 0001061 088573 50468 220196 270663

Fonte: adaptada de Borgnakke e Sonntag (2009, p. 578)
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De acordo com o texto-base, escolha a alternativa a seguir que expressa
corretamente a temperatura de saida da agua de resfriamento do
trocador de calor, em [°C].

a) 30.
b) 35.
c) 40.
d) 45.
e) 50.
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Secao 3.3

Segunda lei da termodinamica

Dialogo aberto

Caro aluno! Ao levantarmos e nos prepararmos para nossas
atividades do dia a dia, sentamo-nos a mesa para o café da manha. Ao
colocar o café em uma xicara, € possivel notar que o cafe, por estar
mais guente que o ar ambiente, cede calor e vai espontaneamente
se esfriando. Por que sera que nao podemos reverter O processo
e fazer com que o calor retorne espontaneamente e aqueca
novamente o café? O que impede que isso aconteca? Esse fato
acontece em praticamente todos os equipamentos industriais. O
calor perdido por maquinas, devido ao atrito das partes internas,
ou mesmo em um escoamento de fluido por uma tubulagao, que
devido a perda de carga também perde calor para 0 ambiente, sao
exemplos de processos espontaneos.

Nesta secdo, iniciaremos o nosso estudo da segunda lei da
Termodinamica, que trata dos processos espontaneos, indicando
0 sentido natural No qual um processo ocorre, quais Processos sao
possiveis de acontecer, as eficiéncias energéeticas envolvidas e as causas
que geram irreversibilidades em um processo. Ao final desta secdo,
VOCé compreendera o que € reservatorio térmico, motor térmico,
bomba de calor e refrigerador, além de conhecer e compreender os
trés enunciados da segunda lei da Termodinamica, suas interpretacoes,
O conceito de irreversibilidade e suas causas principais.

Para que possamos colocar esses conceitos em pratica,
conhecendo e compreendendo como abordar um processo ou ciclo
atraveés da segunda lei da Termodindmica, imagine que vocé trabalha
como engenheiro em uma industria fabricante de turbinas a gas para
diversos segmentos de transporte e esta desenvolvendo um novo
projeto, no qual as turbinas serdo destinadas as embarcacdes que
fazem o transporte de soja nos estados do centro-oeste brasileiro.
Nesta fase do projeto, vocé estd analisando os fluxos de energia
envolvidos no ciclo mostrado na Figura 3.22, a fim de avaliar como ¢é
possivel melhorar a eficiéncia do sistema.
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Figura 3.22 | llustracdo do ciclo de poténcia utilizado na problematizacéo

Q,5.1.294,91 kW

W =598,18 kW

liquida

Trocador
de Calor 2

et

Q.7 696,74 kW

sai

Fonte: elaborada pelo autor

Observando os fluxos de energia do ciclo ilustrados na Figura
3.22, vocé se depara com a enorme quantidade de energia que
€ cedida ao ambiente no trocador de calor 2, maior até que a
poténcia liquida da turbina, que € a poténcia util do ciclo. Nesse
sentido, surgem alguns questionamentos: por que, em um ciclo
termodinamico, ha a necessidade de existir um fluxo de calor que
entra e outro que sai do ciclo? Seria possivel utilizar esse fluxo de
calor que sai do ciclo como poténcia util? Como avaliar a eficiéncia
térmica de um ciclo? O que afasta esse ciclo de um ciclo ideal?

Essas questdes serdo abordadas a seguir, e vocé compreendera
como aplicar os enunciados da segunda lei da Termodinamica,
O conceito de eficiéncia térmica e as limitacdes que um ciclo real
possui, comparando-o com um ciclo ideal.

Aguce O seu raciocinio critico, conheca e compreenda 0s
conceitos de reservatorio térmico e de motor térmico, bem como
0s enunciados da segunda lei da Termodinamica e o significado de
irreversibilidades, e saiba por que elas ocorrem.

Bons estudos!

Nao pode faltar

Segunda lei da termodinamica

Prezado aluno, para entendermos o significado da segunda lei
da Termodinamica, inicialmente devemos entender o significado
de espontaneidade. Para isso, imaginemos um processo simples
do cotidiano, colocando-se um recipiente com 3agqua, fechado,
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para ser aquecido, inicialmente na temperatura ambiente de 25 °C,
conforme ilustra a Figura 3.23.

Figura 3.23 | llustracdo de um processo espontaneo

Agua Liquida
25°C

Agua Liquida
80°C

Agua Liquida
25°C

(a)

Fonte: elaborada pelo autor

Entre os instantes (a) e (b), a dgua recebe calor e se aquece até 80
°C, quando cessa o fornecimento de calor. Entre os instantes (b) e (c), a
agua ird ceder calor ao ambiente e retornara ao estado inicial. Pode-se
observar que, aplicando os balan¢os de massa e de energia, estes sao
validos para os dois instantes considerados, ou seja, Nao ha restricao
guanto ao uso deles. Entretanto, o processo entre os instantes (b) e (c)
ocorre espontaneamente, diferente do processo entre os instantes (a)
e (b), no qual ha necessidade de se fornecer calor ao sistema para que
O processo ocorra. Nao conseguiriamos fazer com que o sistema se
aquecesse novamente sem o fornecimento de calor por uma fonte
externa. Assim, a primeira lei da Termodinamica por si so ndo especifica
um sentido para gue um processo ocorra naturalmente. Um sistema,
desde que cesse alguma perturbacdo que tenha sofrido, sempre
buscara um estado de equilibrio, independentemente do tempo
necessario para atingi-lo. Dessa maneira, faz-se necessario o uso de
outro principio que trate essas questdes, as quais serdo abordadas pela
segunda lei da Termodinamica. Esse conceito também sera utilizado
para definir o rendimento maximo que um ciclo pode ter e as causas
que impedem gue 0 maximo rendimento seja obtido na pratica.

o(b Reflita

Os refrigeradores domésticos tém como fung¢do principal manter
os alimentos a uma temperatura mais baixa, melhorando a sua
conservacao. Ao se colocar esses alimentos no refrigerador, o
processo de resfriamento € um processo espontaneo?
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Vamos conhecer alguns conceitos que serdo utilizados na nossa
abordagem, de acordo com Van Wylen, Sonntag e Borgnakke
(2003, p. 178).

Reservatorio térmico € um corpo que nunca apresenta variacao
de temperatura, mesmo estando sujeito a uma transferéncia de calor.
Um reservatorio térmico gue fornece energia na forma de calor €
chamado de fonte, e um reservatorio térmico que recebe energia
na forma de calor € chamado sumidouro. Embora o reservatorio
térmico seja uma idealizacao, ele tambéem pode ser interpretado
na pratica como se fosse a atmosfera, um lago ou um oceano, por
exemplo, Nos quais ocorrem trocas térmicas, porem a temperatura
permanece praticamente constante.

De acordo com Borgnakke e Sonntag (2009, p. 204), temos
gue 0 motor térmico € um sistema que opera de forma ciclica,
realizando um trabalho liquido positivo e trocando calor liquido
positivo. A substancia para a qual e da qual o calor é transferido ¢é
chamada fluido de trabalho.

Ainda segundo os autores, o refrigerador ou bomba de calor
€ um sistema que opera de forma ciclica, recebendo calor de um
corpo a baixa temperatura e cedendo calor para um corpo a alta
temperatura, entretanto € necessario fornecer trabalho para que
sua operacao ocorra (BORGNAKKE; SONNTAG, 2009, p. 204). Uma
ilustracao desses trés conceitos pode ser vista na Figura 3.24.

Figura 3.24 | llustracdo de reservatério térmico, motor térmico e bomba de calor
Reservatério Térmico Quente
TH constante

3
f
Q.
5o
03

1

1

1

! Motor ¢ J
' Violo

| \Térmico
1

1

1

% go
Reservatorio Térmico Frio
TC constante

Fonte: elaborada pelo autor
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Observando a Figura 3.24, nota-se para 0 motor térmico que, para
haver uma troca liquida de calor positiva, implica que Q,, > Q. ou seja,
aplicando a lei de conservacao de energia para o sistema considerado,
em regime permanente. Uma vez que ja estamos admitindo que Qy
entra no sistema e Q,, sai, temos:

Q, =Q, +W
Portanto:

W:QH_QC

O conceito de eficiéncia térmica 1 para um motor térmico
exprime a razao entre a energia pretendida (também chamada de
util), que é aquela produzida e representada pelo trabalho W, e a
energia gasta, que € aquela fornecida pela transferéncia de calor Q.

_ (energia pretendida) _ W _Q,-Qc _, Qc
(energia gasta) Q, Qy Q,

No caso do refrigerador, a energia pretendida € aquela a ser
retirada do reservatorio térmico frio, Q,, € a energia gasta € aquela
referente ao trabalho fornecido pelo compressor, W. Assim, a
eficiéncia de um refrigerador € expressa em termos do coeficiente
de desempenho ou coeficiente de eficacia 8, expresso por:

_(energiapretendida) Q.  Q 1 1
~ (energia gasta) w Q-Q QU-Q& Q,
Q Q
No caso de a energia pretendida ser aquela destinada a aquecer
um ambiente, temos o conceito chamado de bomba de calor.
A eficiéncia de uma bomba de calor é dada pelo coeficiente de
eficacia B’ (alguns autores utilizam ¥ ), que é dado por:

By (energia pretendida) _ Q, _ Q, _ 1 _ 1
(energia gasta) W oQ-Q Qu-Q& , Q
C)H QC

Finalizando, temos a sequinte relacdo entre os coeficientes de
eficacia de um refrigerador e de uma bomba de calor:

p—p=10uy-p=1
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Q Exemplificando

Um refrigerador frost free, com 573 litros de capacidade interna e
poténcia elétrica de 216 W, transfere 450 W de energia para o
ambiente, guando em pleno funcionamento. Determine a taxa de retirada
do calor do espaco interno e o coeficiente de eficacia. A Figura 3.25 ilustra
as energias envolvidas Nos processos que ocorrem no refrigerador.

Figura 3.25 | llustragcdo das energias no refrigerador
Ambiente Externo

W= 216 W—s :
%Q‘:: ?

Te
Espaco Interno do Refrigerador

Fonte: elaborada pelo autor.

Resolucgao:
A taxa de retirada do calor do espaco interno é dada por:
Q, =Q. +W
Q, =Q,-W =450-216=234 W
O coeficiente de desempenho ou coeficiente de eficacia B € expresso por:

_ (energia pretendida) Q. 250 _
(energia gasta) w 216

’

Assim, em pleno funcionamento, sdo retirados 236 W de energia
do espaco interno do refrigerador, e o coeficiente de eficacia do
refrigerador ¢ 1,716.

Enunciados da segunda lei da Termodinamica

Existem dois enunciados classicos para a segunda lei
da Termodinamica.

Enunciado de Kelvin-Planck: "E impossivel construir um
dispositivo que opere num ciclo termodinamico e que nao produza
outros efeitos além do levantamento de um peso e troca de calor
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com um unico reservatorio térmico” (VAN WYLEN; SONNTAG;
BORGNAKKE, 2003, p.182).

Esse enunciado expressa que € impossivel construir um motor
térmico operando segundo um ciclo que receba calor de um reservatorio
térmico a alta temperatura e produza a mesma quantidade em trabalho,
conforme ilustra a Figura 3.26(a). Isso implicaria em um motor térmico
com eficiéncia de 100%, o que é impossivel. Embora possam existir
dispositivos que recebam calor de um unico reservatorio e o convertam
em trabalho durante um processo, o enunciado de Kelvin-Planck se
refere a um ciclo termodinamico, e Ndo a um processo termodinamico.

Enunciado de Clausius: ‘E impossivel construir um dispositivo
que opere segundo um ciclo e que nao produza outros efeitos,
além da transferéncia de calor de um corpo frio para um corpo
qguente” (VAN WYLEN: SONNTAG; BORGNAKKE, 2003, p. 182).

Esse enunciado expressa que € impossivel construir um refrigerador
ou uma bomba de calor que opere segundo um ciclo sem receber
trabalho, como ilustra a Figura 3.26(b). Comprovamos esse enunciado
todos os dias ao observarmos o funcionamento de nosso refrigerador
domeéstico que necessita do compressor, movido a energia elétrica,
para retirar o calor interno (reservatério térmico frio) e o transferi-lo
para fora (reservatorio térmico quente, no caso o ambiente).

Figura 3.26 | llustragéo (a) enunciado de Kelvin-Planck; (b) enunciado de Clausius

[/

=
b}
o
"
Q.
<
R
\/\f\r‘
3]

| Tc |

Fonte: elaborada pelo autor

Observando esses dois enunciados, nota-se que ambos negam
a possibilidade de se construir um dispositivo que opere conforme
descrito, ou seja, ambos sao enunciados de negacao.

Um terceiro enunciado para a segunda lei da Termodinamica €
baseado no conceito de entropia, que sera abordado na proxima
unidade, quando retomaremos o enunciado apresentado a seguir.
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Temos que, "ao contrario da massa e da energia, que se conservam, a
entropia € produzida (ou gerada) no interior de sistemas sempre que
estao presentes condi¢des nao ideais (chamadas irreversibilidades),
como o atrito” (MORAN et al,, 2018, p. 198).

Enunciado da entropia: ‘E impossivel para qualquer sistema
operar de uma maneira que a entropia seja destruida” (MORAN et
al., 2018, p. 198).

|:|_C|1 Pesquise mais

Aprofunde o seu conhecimento sobre os fatos que levaram ao enunciado
da segunda lei da Termodinamica consultando o material referenciado
a sequir, por meio do qual vocé ira conhecer alguns eventos marcantes
na historia da Termodinamica e os principais cientistas que contribuiram
para O progresso e formulacdo da segunda lei da Termodinamica:

NOBREGA, Mayane Leite da. Segunda lei da Termodinamica: os
caminhos percorridos por William Thomson. Dissertacdo (Mestrado) —
Universidade Federal da Bahia. Universidade Estadual de Feira de Santana,
2009. Disponivel em: <https://repositorio.ufba.br/ri/bitstream/ri/16043/1/
Mayane%20Leite%20da%20Nobrega.pdf>. Acesso em: 2 ago. 2018.

Enunciado de Kelvin-Planck

Vamos compreender um pouco mais sobre a segunda lei da
Termodinamica analisando o enunciado de Kelvin-Planck. Vamos
imaginar, caso fosse possivel, o ciclo mostrado na Figura 3.27, que
hipoteticamente troca calor com um unico reservatorio.

Figura 3.27 | Sistema percorrendo um ciclo hipotético

Reservatério,
térmico € Ceicto

S

il
|
|
Néo! |
|

[

Sistema percorrendo um
ciclo termodinimico

ciclo

|_____1____J
=

Fonte: Moran et al. (2018, p. 197)
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De acordo com a 12 lei da termodinamica para ciclos, temos que:

ciclo — Qcic/o

Ou seja, o trabalho liquido do ciclo € igual a troca de calor liquida
do ciclo, que poderao ser tanto positivos quanto negativos. Entretanto,
a segunda lei da Termodinamica impde uma restricdo pois, de acordo
com o enunciado de Kelvin—Planck, “um sistema percorrendo um ciclo
enguanto se comunica termicamente com um Unico reservatorio
nao pode fornecer uma quantidade liquida de trabalho para a sua
vizinhanca. O trabalho liquido do ciclo ndo pode ser positivo” (MORAN,
2018, p. 197). Assim, esse enunciado ndo impede que o trabalho liquido
do ciclo, na presenca de apenas um reservatorio térmico, possa ser
transferido para o sistema, que de acordo com a convencao de sinais
seria negativo, ou NO Maximao, zero.

Wciclo < 0
Um trabalho liqguido do ciclo negativo ocorre quando ha presenca

de irreversibilidades.

0"’ Assimile
Resumindo, temos que a segunda lei da Termodinamica, de uma maneira
geral, indica que todos 0s processos conhecidos ocorrem em um sentido

determinado (ou seja, natural, espontaneo), dos quais muitos deles podem
ser comprovados na pratica, pois fazem parte do nosso cotidiano.

Irreversibilidades

Para entendermos o significado de irreversibilidades, vamos
inicialmente conhecer e compreender o que significa um processo
ideal, chamado de processo reversivel. Para um sistema, “um
processo reversivel € definido como aquele que, tendo ocorrido,
pode ser invertido e depois de realizada essa inversao, nao se notara
algum vestigio no sistema e no meio” (VAN WYLEN; SONNTAG;
BORGNAKKE, 2003, p. 184).

Dessa maneira, "um processo € chamado de irreversivel se o
sistema e todas as partes que compdem sua vizinhanca nao puderem
ser restabelecidos exatamente aos seus respectivos estados iniciais
apos o processo ter ocorrido” (MORAN et al, 2018, p. 199). Assim,
podemos dizer que todos OS processos reais sdo irreversiveis. Os
fatores mais comuns que causam irreversibilidades sao:
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Atrito: tanto o atrito mecanico entre partes solidas como o atrito
devido ao escoamento de fluidos em tubulagdes causam perda
de energia, geralmente na forma de calor para a vizinhanca. Essa
energia nao ¢ restituida naturalmente, ou seja, espontaneamente
para o sistema, impedindo que ele volte ao seu estado inicial, caso
O processo fosse revertido. Um exemplo simples é observado na
Figura 3.28, em que um peso desliza sobre uma superficie e, devido
ao atrito, cede calor para a vizinhanca, que ndo sera restituida
espontaneamente para que esse peso volte a sua posicao inicial.

Figura 3.28 | llustracéo de irreversibilidade devido ao atrito

Q

Fonte: elaborada pelo autor

Transferéncia de calor com diferenga finita de temperatura:
considerando um sistema com uma temperatura maior que a
vizinhanca, naturalmente ocorrerda uma transferéncia de calor do
sistema para a vizinhanca. Essa energia cedida ao meio ndo retornara
espontaneamente, sendo necessaria a utilizacao de uma bomba de
calor, gue necessitara de trabalho.

Sédo também irreversibilidades a expansao ndo resistida de um
fluido, a deformacdo inelastica, as perdas por histerese, as perdas
por resisténcia elétrica de componentes e fios, dentre outras.

D9 Pesquise mais

Consulte as paginas 188 a 191 do livro referenciado a seguir para ampliar
seu conhecimento sobre irreversibilidades, aproveitando também para
conhecer a abordagem matematica apresentada neste capitulo para a
demonstracdo da irreversibilidade devida ao atrito:

MORAN, Michael J. et al. Principios de termodinamica para
engenharia. 8. ed. Rio de Janeiro: Grupo GEN, 2018. p. 188-191.
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As irreversibilidades podem ser internas, quando ocorrem no
interior do sistema, e externas, quando ocorrem na sua vizinhanca.
Nos projetos de engenharia, geralmente buscam-se meios para
reduzir as irreversibilidades, tornando os projetos mais eficientes.
Entretanto, em alguns casos, as irreversibilidades sdo o objeto fim
do processo, como em um sistema de freios automotivos.

Sem medo de errar

Relembrando o contexto de aprendizagem, temos que vocé
trabalha como engenheiro em uma industria fabricante de turbinas a
gas para diversos segmentos de transporte que esta desenvolvendo
um Novo projeto, no qual as turbinas serdo destinadas as embarcacdes
que fazem o transporte de soja nos estados do centro-oeste
brasileiro. Nesta fase do projeto, vocé esta analisando os fluxos de
energia envolvidos no ciclo, para verificar como melhorar eficiéncia
do sistema. A Figura 3.22 ilustra os componentes do ciclo.

Figura 3.22 | Illustracéo do ciclo de poténcia utilizado na problematizacéo
Q.5,1.294,91 kW

é_n?a

W =,598,18 kW

liquida

Q.= 696,74 kW

Fonte: elaborada pelo autor

Observando os fluxos de energia do ciclo ilustrados na Figura
3.22, vocé se depara com a enorme quantidade de energia que é
cedida ao ambiente no trocador de calor 2. Nesse sentido, surgem
alguns questionamentos: por que, num ciclo termodindamico, ha a
necessidade de existir um fluxo de calor que entra e outro que sai
do ciclo? Seria possivel utilizar esse fluxo de calor que sai do ciclo
como poténcia util? Como avaliar a eficiéncia térmica de um ciclo?
O que afasta esse ciclo de um ciclo ideal?
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Resolucéo:

Uma primeira analise poderia ser feita zerando a poténcia
perdida, fazendo com que o ciclo operasse com um Unico
reservatorio térmico. De acordo com o enunciado de Kelvin-
Planck, € impossivel construir um motor térmico operando
segundo um ciclo que receba calor de um reservatorio térmico
a alta temperatura e produza a mesma quantidade em trabalho.
Assim, ndo € possivel zerar a poténcia perdida Qsa,., pois violariamos
0 enunciado de Kelvin-Planck.

O rendimento térmico para esse ciclo é dado por

_ (energia pretendida) W,,,.. 598,18

. = =0,462=46,2%
(energia gasta) Q.. 1.294,91

As perdas que afastam o ciclo da turbina a gas do ciclo
ideal sdo as irreversibilidades, mostradas na Figura 3.29. Essas
irreversibilidades sao causadas nessa situacdo principalmente
devido a perda de carga que ocorre no escoamento do ar dentro
dos vasos de pressao (que sdo as tubulacdes que interligam
os dispositivos) e dentro dos dois trocadores de calor; pelo
atrito entre as partes mecanicas do compressor e da turbina e,
finalmente; pela transferéncia de calor devido a diferenca de
temperatura entre 0s vasos de pressao € a sua vizinhanca e entre
0s dispositivos do ciclo e a sua vizinhancga.

Figura 3.29 | llustracédo das irreversibilidades do sistema

Perda de Carga (\ﬁ' Perda de Carga
Troca de Calor com a Vizinhanga Troca de Calor com a Vizinhanga

Trocador
de Calor 1

1

Atrito
Perda de Carga S
Troca de Calor com a Vizinhang:

a
Trocador
de Calor 2 >
Perda de Carga - Perda de Carga
Troca de Calor com a Vizinhanga Troca de Calor com a Vizinhanga

Fonte: elaborada pelo autor
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Assim, concluindo, nao é possivel eliminar o trocador de calor 2
€ aproveitar essa energia como poténcia util do ciclo, pois violaria
a segunda lei da Termodindmica. Essa energia térmica poderia ser
utilizada para outra finalidade, por exemplo um sistema auxiliar
projetado para secagem dos graos de soja, haja vista que eles
devem ser estocados com uma umidade ao redor de 12%. Poréem,
em relacao ao ciclo estudado, que e destinado as embarcacdes que
fazem o transporte de soja, essa energia Nao poderia ser aproveitada
dessa forma, cabendo um estudo mais detalhado das possibilidades
de reaproveitamento dessa energia perdida.

A eficiéncia térmica desse ciclo é de 46,2%, ou seja, do fluxo de
calor recebido pelo trocador de calor 1, 46,2% sdo transformados
em poténcia util no eixo da turbina. As irreversibilidades do sistema
o afastam do ciclo ideal, tendo como causas principais o atrito entre
as partes mecanicas do compressor e da turbina, a perda de carga
Nos vasos de pressao e nos dois trocadores de calor e as perdas
de calor dos dispositivos (vasos de pressao, compressor, turbina e
trocadores de calor) para o ambiente.

Avancando na pratica

Determinagdo do coeficiente de desempenho de um
condicionador de ar

Descrigcdo da situacao-problema

Vocé €& um engenheiro que trabalha para uma empresa
multinacional, fabricante de aparelhos condicionadores de ar, e esta
desenvolvendo a documentacdo técnica para um novo modelo.
Nos testes efetuados, foram levantados os seguintes valores:

o Tensdo de alimentacao: 220 V
« Corrente nominal: 9 A
«  Fluxo de calor rejeitado para o ambiente externo: 7.000 W

Para completar a documentacao, como vocé avaliaria o fluxo de
calor retirado do ambiente a ser refrigerado? Como vocé determinaria
o coeficiente de desempenho desse novo modelo?

A Figura 3.30 ilustra a problematizacao proposta.
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Figura 3.30 | llustracdo do aparelho condicionador de ar

W=9. 220 = 1980 W

1 1
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1 Compressor i

. ' 1
q, :
I
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: de Calor QH= 7.000 W
Interior: * o e
; ‘ . Exterior

Fonte: elaborada pelo autor

Resoluc¢do da situagcdo-problema

A poténcia de entrada do ciclo (compressor) é calculada pela
poténcia elétrica da rede de energia elétrica, que ¢ obtida pelo
produto da tensdo de alimentacdo V pela corrente elétrica i:

W=V.i=220-9=1.980 W
O fluxo de calor retirado do ambiente € dado por:
Q,=Q, +W
Q, =Q, -W =7.000-1.980 = 5.020 W
O coeficiente de desempenho é dado por:

_ (energia pretendida) & _5.020 _
(energia gasta) W 1.980

B 2,54

Portanto, para completar a documentacdo, temos que o fluxo de
calor retirado do ambiente interno a ser refrigerado € de 5.020 W e
o coeficiente de desempenho desse novo modelo é 2,54.

Faca valer a pena

1. Em relacdo aos conceitos relativos & segunda lei da Termodinamica,

considere as sentengas a seguir e julgue-as enquanto verdadeiras (V) ou

falsas (F).

I. Um reservatorio térmico € um recipiente utilizado para armazenar
fluido quente.

II.  Um exemplo de motor térmico € o motor de uma motocicleta.
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Ill.  Refrigeradores operam segundo um ciclo, recebem calor de uma
fonte fria e cedem para uma fonte quente, necessitando trabalho para
funcionar.

IV. lIrreversibilidades s& ocorrem em processos reversiveis.

Com base na sequéncia de valores logicos V e F das afirmagdes anteriores,
marque a alternativa que contém a ordem correta:

aF-V-V-F
b)F-V-V-V
oV-V-V-F
dV-F-F-V
e F-F-V-V

2. De acordo com o enunciado de Kelvin-Planck para a segunda lei da

Termodinamica, analise as afirmacdes e a relacdo entre elas:

I, E impossivel construir um dispositivo que opere em um ciclo
termodinamico e que ndo produza outros efeitos além do levantamento
de um peso e troca de calor com um unico reservatorio térmico.

PORQUE

ll.  Um motor térmico com eficiéncia de 7100% ¢ possivel, desde que
as partes mecanicas sejam bem lubrificadas e constantemente
inspecionadas.

A respeito das assercdes acima, assinale a alternativa que contém a
afirmacdo correta.

a) As assercdes | e Il sdo proposicdes verdadeiras, e a Il € uma justificativa da |.
b) As assercdes | e Il sdo proposicdes verdadeiras, porém a Il ndo é uma
justificativa da |.

c) A assercdo | € uma proposicao verdadeira, e a Il € uma proposicao falsa.
d) A assercdo | € uma proposicdo falsa, e a Il € uma proposi¢do verdadeira.
e) As assercoes | e Il sdo proposicdes falsas.

3. O setor de producdo de uma industria necessita instalar um chiller, que
€ um dispositivo para resfriar a agua e que sera utilizado para fornecer agua
gelada aos funcionarios. Consultando o catalogo do fabricante, escolhe-se
um modelo com um reservatorio de 60 litros de capacidade. A poténcia
elétrica necessaria € de 15,3 kW e o coeficiente de desempenho, para
temperatura ambiente de 27°C e temperatura da agua de entrada de

20°C éde 1,4.
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Considerando o descrito no texto-base, escolha dentre as alternativas a
seguir aquela que expressa os valores corretos, respectivamente, do fluxo
de calor retirado da agua e do fluxo de calor cedido ao ambiente, em kW'

a) 36,7 e 21,4.
b) 21,4 e 36,7.
c) 15,3 e 21,4.
d) 21,4 e 15,3.
e) 15,3 e 36,7.
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Unidade 4

Aplicacao da segunda lei
e entropia

Convite ao estudo

Prezado aluno, € uma honra iniciarmos os estudos dos
conteudos da ultima unidade de ensino do material de
Termodinamica. Com certeza, no dia a dia vocé se utiliza de
diversos equipamentos que, ao serem adquiridos, possuem
selo de eficiéncia energética. Sdo exemplos os refrigeradores,
0s condicionadores de ar, os aguecedores de piscinas por
bombas de calor, dentre outros. A eficiéncia energética desses
equipamentos esta relacionada aos conceitos do Ciclo de
Carnot, seus corolarios e a propriedade denominada entropia.

Nesta unidade de ensino, vocé conhecera e compreendera
como analisar e aplicar os conceitos relacionados ao Ciclo de
Carnot, as eficiéncias e desempenhos maximos que um ciclo
pode apresentar e também sera capaz de analisar e avaliar a
propriedade entropia e as medidas de eficiéncias relacionadas
a essa propriedade.

Para atingir esses objetivos e contextualizar esses
assuntos, imagine que vocé trabalha como engenheiro
em uma empresa multinacional que atua no ramo de
sistemas de refrigeracdo e bomba de calor. Dentre os
produtos, destacam-se condicionadores de ar, camaras
frias, refrigeradores, chillers e bombas de calor, dentre
outros. A area que vocé atua é a de desenvolvimento de
novos produtos, na qual alguns desses estdao sob sua
responsabilidade técnica e vocé devera dimensionar
adequadamente os componentes desses sistemas. Um
dos objetivos desses novos produtos, alem da obtencao da
classe “A" no selo de eficiéncia energética, € o destaque de
que os produtos da empresa consomem menos em relacao



aos concorrentes. Nesse sentido, vocé precisara trabalhar
com algumas questdes, como: qual o limite de desempenho
que podera ser obtido para um determinado produto?
Como identificar as fontes de ineficiéncias energéticas?
Que tipo de ciclo termodinamico pode ser usado como
ideal a ser alcancado? Como determinar a menor poténcia
possivel para um compressor? E possivel utilizar o modelo
de gas ideal em ciclos de refrigeracao e bomba de calor?
Como identificar e avaliar os fluxos de calor atraves do
diagrama T—s? Como avaliar eficiéncias isentropicas em
compressores e outros dispositivos?

Na primeira secdo desta unidade, voceé ira conhecer os
conceitos do Ciclo de Carnot e da Desigualdade de Clausius
€ iré compreender como avaliar as medidas de desempenho
maximo para ciclos e aplica-las a ciclos de poténcia, ciclos de
refrigeracao e bomba de calor, quando estdo interagindo com
dois reservatorios.

Na segunda secao serao conhecidos 0s conceitos de outra
propriedade do sistema: a entropia. Vocé compreendera como
obter os valores de entropia e como utilizar as equacdes Tds.
Analisara também a variacdo de entropia de um gas ideal e em
processos internamente reversiveis.

Finalizando a unidade, na ultima secao vocé aprendera
a aplicar o balanco de entropia para sistemas fechados e
o balanco da taxa de entropia para volumes de controle.
Conhecera o0s processos isentropicos e compreendera
como calcular eficiéncias isentropicas de turbinas, bocais,
compressores e bombas.

Preparado para esses desafios? Entdo, vamos fechar com
chave de ouro nossos estudos!



Secaon4.1

Aplicacdo da segunda lei da termodinamica

Dialogo aberto

Prezado aluno, imagine que vocé estd em seu automovel
dirigindo pelas ruas de sua cidade e, com o radio ligado nas noticias
do dia, escuta uma reportagem sobre o numero crescente de carros
elétricos circulando pelas cidades americanas, em que o reporter
cita como uma das vantagens a eficiéncia desses motores elétricos.
Vocé comeca a refletir sobre essa reportagem e se questiona:
afinal, o que significa essa eficiéncia? No caso de seu automovel,
como calcular a eficiéncia do motor? Qual a eficiéncia maxima
gue um motor de combustao interna pode ter? Serd que, para o
condicionador de ar do seu automovel, é possivel também avaliar
uma maxima eficiéncia?

Para contextualizar essas questdes, imagine que vocé trabalha
como engenheiro em uma empresa multinacional que atua no
ramo de sistemas de refrigeracdo e de bomba de calor. Dentre
0s produtos, destacam-se condicionadores de ar, camaras frias,
refrigeradores, chillers e bombas de calor, dentre outros. A empresa
tem como objetivo técnico buscar a sustentabilidade energética,
produzindo equipamentos com o intuito de atingir o maximo
desempenho possivel e consumam o minimo de poténcia. A area
gue vocé atua é a de desenvolvimento de novos produtos, na qual
alguns desses estao sob sua responsabilidade técnica e vocé devera
dimensionar adequadamente os componentes desses sistemas.

O ciclo de refrigeracdo ou bomba de calor basico € apresentado
na Figura 4.1. Um dos objetivos desses novos produtos, além da
obtencao da classe "A" no selo de eficiéncia energética, € o destaque
de que os produtos da empresa consomem menos energia, em
relacao aos concorrentes.
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Figura 4.1 | llustracdo de um Ciclo de Refrigeracdo ou Bomba de Calor
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Fonte: elaborada pelo autor

Nesse sentido, um dos projetos a serem desenvolvidos se
refere a um refrigerador frost free duplex, com capacidade total de
armazenamento de 600 litros. Para o correto dimensionamento,
como avaliar o desempenho energético desse refrigerador?
Quais parametros devem ser utilizados nessa analise? Como
idealizar o ciclo termodinamico de refrigeracao? Os dados de
projeto especificam que a temperatura do congelador sera
de —8°C para uma temperatura ambiente de 25°C. Para esses
valores, qual o coeficiente de desempenho maximo para o ciclo
de refrigeracgao?

Essas questdes serdo abordadas a seguir e vocé conhecera o
Ciclo de Carnot, um ciclo ideal que servira como base para calculo
de desempenho maximo e/ou poténcia minima consumida num
ciclo. Aguce o seu raciocinio critico, conheca e compreenda oS
conceitos relativos ao Ciclo de Carnot, seus corolarios e calculos
de eficiéncia e desempenho maximaos.

Bons estudos!
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Nao pode faltar

Ciclo de Carnot

Nicolas Leonard Sadi Carnot (1796-1832) foi um engenheiro
francés que muito contribuiu para a termodinamica, estabelecendo
as bases da segunda lei da Termodinamica, em 1824. Carnot propos
um ciclo composto de quatro processos, dois deles adiabaticos
reversiveis e dois isotérmicos reversiveis, alternados, operando entre
dois reservatorios térmicos as temperaturas T, (reservatorio quente)
e T, (reservatorio frio). Em sua homenagem, esse ciclo recebeu o
nome de Ciclo de Carnot (VAN WYLEN, 2003, p. 187). Como esse
ciclo independe da substancia pura considerada, tendo sempre 0s
mesmaos quatro processos reversiveis, para entendermos melhor
esses conceitos, vamos analisar como motor térmico um ciclo de
poténcia simples a vapor d agua, ilustrado na Figura 4.2(a), a qual
exibe também o diagrama p—w, Figura 4.2(b), do ciclo.

Como 0s quatro processos sao reversiveis, nao ha
irreversibilidades como atrito, perda de carga nos vasos de pressao
(que sdo as interligacdes entre os dispositivos) e nos dispositivos,
(gerador de vapor, turbina, condensador e bomba), perdas de calor
por diferencas finitas de temperatura, dentre outros. Nesse sentido,
a temperatura da éagua no gerador de vapor é infinitesimalmente
menor que a temperatura do reservatorio termico quente (T,) e,
no condensador, infinitesimalmente maior que a temperatura do
reservatorio térmico frio (Ty).

Figura 4.2 | llustragdo de um ciclo de poténcia a vapor de Carnot e Diagrama p — v
do ciclo

Fonte: elaborada pelo autor
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oé) Reflita

As diferencas de temperaturas do fluido de trabalho e dos reservatorios,
tanto na caldeira (gerador de vapor) quanto no condensador, sdo
infinitesimais. O que implicaria analise do ciclo de Carnot, caso essas
diferencas de temperaturas fossem consideraveis?

Os quatro processos basicos do Ciclo de Carnot, ilustrados na
Figura 4.2(b), sao:

Processo 4-1: Isotérmico Reversivel. A agua, no estado de
liquido saturado (estado 4), flui pela caldeira (gerador de vapor),
recebe calor Q, do reservatorio guente e se expande até o estado
de vapor saturado (estado 1), mantendo sua temperatura T, € pressdo
constantes durante o processo.

Processo 1-2: Adiabatico Reversivel. O vapor saturado no estado
1, proveniente da caldeira, entra na turbina, continua a se expandir,
aumentando seu volume especifico, e ao sair, tem a sua temperatura
reduzida a T, e pressao também reduzida a correspondente pressao
de saturacdo (estado 2, mistura bifasica liquido e vapor), realizando
trabalho W. Devido ao processo ser adiabatico, ndo ha troca de
calor com a vizinhanga.

Processo 2-3: Isotérmico Reversivel. A mistura bifasica liquido
e vapor no estado 2 escoa pelo condensador, cede calor Q. ao
reservatorio frio e parte da massa de vapor se condensa, reduzindo
o volume especifico da mistura (estado 3), mantendo a temperatura
e pressao constantes durante o processo.

Processo 3-4: Adiabatico Reversivel. A mistura bifasica de
agua no estado 3 entra na bomba a temperatura T, recebe
trabalho, sendo que todo o vapor da mistura se condensa,
tendo seu volume especifico reduzido e a sua temperatura se
eleva a T,, ao sair, voltando ao estado inicial do ciclo (estado 4).
Devido ao processo ser adiabatico, ndo ha troca de calor com
a vizinhanca.

Observando a Figura 4.2(b) e considerando que o trabalho por
unidade de massa € representado pela area abaixo da curva num
diagrama p—wv, ou seja,
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W Utinal
=—= d
w - q:[/p v
Temos gue o trabalho liquido por unidade de massa do ciclo é
dado pela drea sombreada e delimitada entre os pontos 4-1-2-3-4,
como ilustrado na Figura 4.2 (b).

Lembrando que, como os quatro processos do Ciclo de Carnot
S3o reversiveis, o ciclo tambeém sera reversivel e poderad operar como
um refrigerador ou bomba de calor, conforme ilustra a Figura 4.3.

Figura 4.3 | Exemplo de motor que opera segundo um Ciclo de Carnot

Qc{} @ O

il

Fonte: Borgnakke e Sonntag (2009, p. 185)

‘tz” Assimile

O Ciclo de Carnot é sempre representado por quatro processos
internamente reversiveis, dois isotérmicos e dois adiabaticos, operando
alternadamente e que podem ser revertidos, ou seja, um ciclo de
poténcia reversivel, ao ser revertido, se transforma automaticamente
num ciclo de refrigeracdo ou bomba de calor reversivel.

Desigualdade de Clausius

A desigualdade de Clausius € um corolario da segunda lei da
termodinamica e estabelece que para qualguer ciclo termodinamico:
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<0

¢ Q
T b

Sendo 6Q uma quantidade de calor transferida numa parcela da
fronteira de um sistema a uma temperatura T. O indice b reforca

gue a integral ciclica € avaliada na fronteira do sistema.

Aigualdade corresponde a processos reversiveis e a desigualdade
a processos irreversiveis. Quanto mais negativo o valor dessa
desigualdade, maior sera o valor das irreversibilidades presentes.

Assim, para avaliar a intensidade dessa desigualdade, iremos
introduzir a variavel geracao de entropia o e poderemos expressar
a desigualdade de Clausius como:

gg@

T

= “Oicio

Sendo que:

0., =0 — processos reversives

ciclo

>0 — processos irreversives

T ciclo

Ogeo <0 — impossivel

Medidas de Desempenho Maximo para Ciclos
Vocé compreendeu que a eficiéncia de um ciclo de poténcia e
dada por:
_ (energia pretendida) Q.

(energia gasta) Qy

Em que Q, € o calor descarregado para o reservatorio frio € Q,
o calor recebido do reservatorio quente.

A eficiéncia maxima ocorre guando esse ciclo € reversivel, ou
seja, livre de irreversibilidades. Nesse caso, o termo Q,/Q,, depende
apenas das temperaturas dos reservatorios frio T, e quente T,. Kelvin
propds que essa relacdo pode ser dada por:

Q| _T
QH rev TH

Assim, a eficiéncia maxima para um ciclo de poténcia reversivel,
operando num Ciclo de Carnot, ¢ dada por:
T,

ool
nmax T

H
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Nessa equacdo, conhecida como eficiéncia de Carnot, as
temperaturas deverao ser expressas em termos absolutos e sao
validas para as escalas Kelvin e Rankine, haja vista que a relacao
entre elas € dada por um fator de 1.8, ou seja, T[°R]=1,8-T[K].

E[9 Pesquise mais

Conhega um pouco mais sobre a relacdo entre (QC/QH)W =T./T,
no capitulo 5.8 - As Escalas de Temperatura Kelvin e Internacional - de
MORAN et al. (2013, p. 197 a 200).

Observando aequacao para 1. NOta-se que esse valor aproxima-
se da unidade a medida que T, aumenta e/ou T, diminui. Entretanto,
como em ciclos de poténcia reais a temperatura do reservatorio
frio geralmente € a temperatura do ambiente, seja a atmosfera ou
agua de resfriamento proveniente de um reservatorio hidrico, ou
seja, essa temperatura se situa proxima a 298 K. A Figura 4.4 mostra
0 comportamento da eficiéncia maxima em funcao da temperatura
do reservatorio quente.

Figura 4.4 | Eficiéncia de Carnot em funcdo de TH, para TC =298 K
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Fonte: Moran et al. (2018, p. 211)
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Observando o grafico da Figura 4.4, nota-se que uma eficiéncia
para ciclos de poténcia igual a 100% € impossivel, mesmo para
ciclos reversiveis, pois para isso a temperatura do reservatorio frio
deveria ser zero Kelvin (T, = 0 K). Nota-se também a grande variagdo
de 7,4 No trecho ab da curva, que corresponde, aproximadamente,
de 298 a 1.400 K.

Q Exemplificando

Um ciclo de poténcia a vapor, ilustrado na Figura 4.5, recebe um fluxo
de calor de 1.000 kW, proveniente da caldeira (gerador de vapor)
que esta a 550°C, e dispensa 700 kW no condensador, cuja agua
de resfriamento esta a 100°C. Determinar a eficiéncia do ciclo e a
eficiéncia maxima possivel para as condicdes apresentadas.

Figura 4.5 | llustracdo do ciclo de poténcia a vapor

Gerador
de Vapor

> W

Condensador 4—-|

§ Q.= 700 kW
Tc= 100°C

Fonte: elaborada pelo autor.

Resolucgao:

A eficiéncia desse ciclo € dada por:

Substituindo os valores:
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n=1-"% _4 07-03
1.000

Ou seja, n=0,3 ou 30%.

A eficiéncia maxima desse ciclo € a eficiéncia de Carnot:

nma'x - i
Sendo que as temperaturas devem ser expressas em termaos absolutos, ou
seja, T, =100+273,15=373,15 K e T, =550+ 273,15 = 823,15 K.
Substituindo, temos:

., 37315

P —1-0,453 = 0,547
823,15

Ou seja, 1,,,, = 0,547 ou 54,7%.

Assim, para as condi¢des apresentadas, a eficiéncia do ciclo € de 30% e a
eficiéncia maxima possivel € de 54,7% para as condi¢des apresentadas.

Essa anadlise da eficiéncia maxima para ciclos de poténcia €
estendida para ciclos de refrigeracdo e de bomba de calor para a
analise do coeficiente de desempenho, na qual Q. € o calor retirado
do reservatorio frio na temperatura T, € Q, € o calor dispensado
ao reservatorio quente na temperatura T,. Os coeficientes de
desempenho para refrigerador 8 e para bomba de calor v sao
dados respectivamente por:

(energia pretendida)  Q,
(energia gasta)  Q,—Q,

5= (energia pretendida)  Q,
7 (energia gasta) Q,—Q

Analogamente, como o calor € funcao da temperatura Q = ¥(T),
temos:
TC

T
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’Yma’x = ﬁma’x =

Lembre-se de que esses valores maximos sao validos apenas
para ciclos reversiveis e as temperaturas devem ser expressas em
valores absolutos (utilizando a escala Kelvin ou Rankine).

Aplicacao da segunda lei a ciclos de poténcia interagindo com
dois reservatorios

Considerando ciclos de poténcia interagindo com dois
reservatorios térmicos, um gquente a temperatura T, € outro frio a
temperatura T, temos a aplicacao de dois corolarios, chamados
corolarios de Carnot, que sdo consequéncias da segunda lei da
termodinamica:

“1. A eficiéncia térmica de um ciclo de poténcia irreversivel
é sempre menor do que a eficiéncia térmica de um ciclo de
poténcia reversivel quando cada um opera entre os mesmos dois
reservatoérios térmicos” MORAN et al. (2018, p. 205).

Esse corolario expressa que a eficiéncia de um ciclo real é
sempre menor que a eficiéncia de Carnot, calculada a partir das
temperaturas absolutas dos dois reservatorios T, e T,,. Num ciclo
real ha a presenca de irreversibilidades, como o atrito e a troca de
calor devido a diferencas finitas de temperaturas, por exemplo,
fazendo com que parte da energia recebida nao seja aproveitada
como trabalho.

“2. Todos os ciclos de poténcia reversiveis operando entre
0s mesmos dois reservatorios térmicos tém a mesma eficiéncia
térmica” (MORAN et al, 2018, p. 205).

Esse corolario expressa que a eficiéncia térmica de um ciclo de
poténcia reversivel independe do tipo do motor que opera nesse
ciclo, desde que 0s reservatorios termicos sejam 0S mesmos, ou
seja, independe do fluido de trabalho ou da série de processos que
ocorrem no ciclo.

Embora considere ciclos reversiveis, o calculo da eficiéncia
maxima permite obter um valor de referéncia para o trabalho
maximo que um ciclo de poténcia pode fornecer, quando esse
opera entre dois reservatorios termicos.
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Q Exemplificando

Uma empresa do ramo de geracdo de energia elétrica estuda
a viabilidade de construir uma usina geotérmica para geragao
de 800 MW eletricidade, a partir do calor fornecido por rochas
aquecidas pelo magma, numa regidao na qual essa fonte energética
estd mais aflorada. A temperatura da rocha chega a 200°C a uma
profundidade de 3.000 m. Considerando que o calor rejeitado sera
trocado com o ar atmosférico que esta a 27°C, qual devera ser o
fluxo de calor minimo a ser fornecido pela rocha aquecida para as
condi¢Bes apresentadas?

Resolucgao:

A eficiéncia maxima desse ciclo € a eficiéncia de um motor térmico
operando segundo um ciclo de Carnot:

nméx = L
TH

As temperaturas devem ser expressas em termos absolutos, ou seja,
T, =27+27315=29815K e T, =200+273,15=473,15K .

Substituindo, temos:

e =1 22815 _ 10,630 =0,37 = 37%
473,15

Para o ciclo real, a eficiéncia téermica € dada por:

_ (energia pretendida) W _ W

(energia gasta) Q, Q

Ou seja, temos que QH = ﬂ Substituindo os valores:
n

. 800
Q =——=2.162 MW
" 0,37

Assim, o fluxo de calor minimo que devera ser retirado da rocha
aquecida ¢ 2.162 MW para as condi¢Oes apresentadas.
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Aplicacao da segunda lei a ciclos de refrigeracdo e bomba de
calor interagindo com dois reservatoérios

Para ciclos de refrigeracdo e de bomba de calor interagindo
com dois reservatorios térmicos, um quente a temperatura T, €
outro frio a temperatura T,, 0s seguintes corolarios da segunda lei
da termodindmica em relagcdo aos coeficientes de desempenho
tedricos maximos sdo considerados:

“1. O coeficiente de desempenho de um ciclo de refrigeracao
irreversivel é sempre menor do que o coeficiente de desempenho
de um ciclo de refrigeracao reversivel quando cada um opera entre
os mesmos dois reservatorios térmicos” (MORAN et al, 2018, p. 207).

Considerando um ciclo reversivel e outro irreversivel, ambos
retirardo a mesma quantidade de calor do reservatorio frio Q.. No
entanto, o trabalho necessario para a realizacao do ciclo irreversivel
sera maior do que o realizado no ciclo reversivel, pois as perdas de
energia devido as irreversibilidades demandardo esse trabalho extra.
Os coeficientes de desempenho para refrigerador e para bomba de
calor sdo dados respectivamente por:

5
w

Sendo que, se o trabalho do ciclo irreversivel for maior, resultara
num coeficiente de desempenho menor.

“2. Todos os ciclos de refrigeragao reversiveis operando entre
os mesmos dois reservatoérios térmicos tém o mesmo coeficiente
de desempenho” (MORAN et al,, 2018, p. 207).

No caso de ciclos reversiveis, os coeficientes de desempenho
sdo obtidos utilizando as temperaturas dos reservatérios T, e T,
nao dependendo, portanto, do fluido de trabalho e da série de
processos do ciclo.

Sem medo de errar

Retomando o contexto apresentado, lembre-se de que vocé
trabalha como engenheiro em uma empresa multinacional que
atua no ramo de sistemas de refrigeracdo e bomba de calor.
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Dentre os produtos, destacam-se condicionadores de ar, camaras
frias, refrigeradores, chillers e bombas de calor, dentre outros. A
area que vocé atua € a de desenvolvimento de novos produtos, na
qual alguns desses estao sob sua responsabilidade técnica e vocé
devera dimensionar adequadamente os componentes desses
sistemas. O ciclo de refrigeracdo ou bomba de calor basico é
apresentado na Figura 4.1.

Figura 4.1 | llustracdo de um Ciclo de Refrigeracdo ou Bomba de Calor

Qsai

VWY

Condensador

Valvula de
Expansao Compressor ¢—W

Evaporador

AVAVATAFLVAY

% G
Tc

Fonte: elaborada pelo autor.

Um dos objetivos desses novos produtos, aléem da obtencao da
classe "A" no selo de eficiéncia energética, € o destaque de que
0s produtos da empresa consomem menos energia em relagcao
aos concorrentes. Nesse sentido, um dos projetos se refere
a um refrigerador frost free duplex, com capacidade total de
armazenamento de 800 |itros. Para o correto dimensionamento,
como avaliar o desempenho energético desse refrigerador? Quais
parametros devem ser utilizados nessa analise? Como idealizar o
ciclo termodinamico de refrigeracao?
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Os dados de projeto especificam que a temperatura do
congelador sera de —8°C para uma temperatura ambiente de 25°C.
Para esses valores, qual o coeficiente de desempenho maximo para
o ciclo de refrigeragao?

Resolucao:

O desempenho energético ou coeficiente de desempenho do
refrigerador, em termos de taxas temporais, € dado por:

_ (energia pretendida) Qo _Qentra

(energia gasta) Q,-Q,., W

Assim, 0s parametros a serem considerados nessa analise sao
o fluxo de calor a ser retirado do refrigerador e a poténcia do
compressor. O ciclo de refrigeracdo ideal € o Ciclo de Carnot,
operando entre dois reservatorios, um frio a temperatura T, que
€ a parte interna do refrigerador e de onde sera retirado o fluxo de
calor Q,,,,. € outro quente a temperatura T,,, que € a parte externa
do refrigerador e por onde sera dispensado o fluxo de calor Qg
no ambiente. No Ciclo de Carnot, o coeficiente de desempenho
maximo ¢ obtido utilizando essas temperaturas absolutas:

B = =
max TH_TC

As temperaturas em valores absolutos sao:
T. =-8+4273,15=265,15 K

T,=25+273,15=298,15 K

Substituindo:

265,15 8.03

Prer = 5981526515 °

Concluindo, o desempenho energéetico do refrigerador €
avaliado através do coeficiente de desempenho @, que utiliza
como parametros a energia a ser retirada do refrigerador (Q,,,,) € a
poténcia do compressor (W ). O ciclo idealizado para o refrigerador
€ o Ciclo de Carnot e o coeficiente de desempenho maximo para o
projeto em questdo € 8,03.

Portanto, para a obtencdo da classe "A" no selo de eficiéncia
energética para o refrigerador em fase de projeto, e, a fim de manter
O destaque de que oS produtos da empresa consomem menos
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energia, deve-se projetar um refrigerador que tenha um coeficiente de
desempenho o mais proximo possivel do valor encontrado de B,s para
o refrigerador de Carnot (ideal) operando entre —8°C e a temperatura
ambiente de 25°C, ou seja, deve-se diminuir as irreversibilidades do
ciclo, na medida do possivel, levando-se em consideracdo o primeiro
corolario de Carnot: “A eficiéncia térmica de um ciclo de poténcia
irreversivel é sempre menor do que a eficiéncia térmica de um ciclo
de poténcia reversivel quando cada um opera entre os mesmos dois
reservatorios térmicos” (MORAN et al,, 2018, p. 205).

Avancando na pratica

Eficiéncia térmica maxima de um ciclo de poténcia a vapor

Descricao da situagao-problema

Uma empresa de beneficiamento de arroz contratou vocé como
engenheiro consultor para avaliar a eficiéncia do ciclo de poténcia a
vapor, utilizando a queima da casca de arroz como fonte energética
para futura possibilidade de melhora nessa eficiéncia. A caldeira, que
estd a 480°C, entrega 500 kW de fluxo de calor, dos quais 260 kW
sao convertidos em poténcia util no eixo da turbina. No condensador
ocorre a troca térmica com a agua de resfriamento que esta a 40°C .
Como engenheiro consultor, vocé devera avaliar a eficiéncia do ciclo
em questao e determinar qual a maxima eficiéncia possivel.

Resolucdo da situacdo-problema
A eficiéncia do ciclo, em termo de taxas temporais, € dada por:

(energia pretendida) W
(energia gasta) Q,

Ao fazer a queima da casca de arroz a temperatura de 480°C, a
caldeira disponibiliza 500 kW de fluxo de calor para a agua do processo.
Substituindo os valores, temos:

7]:@:0,32:32%
500

A eficiéncia maxima é relativa a um Ciclo de Carnot, operando

entre os reservatorios quente a 480°C e frio a 40°C.
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Nmax :1_£

Ty

Expressando as temperaturas em termos absolutos:
T.=40+27315=313,15 K

T,=480+273,15=753,15K

Substituindo:
. 313,15

Mex =1— =1-0,416 = 0,584 = 58,4%
753,15

Concluindo, a eficiéncia do ciclo em questao € de 32% e a
maxima eficiéncia possivel ¢ de 58,4%, que ¢ a eficiéncia de Carnot.

Faca valer a pena

1. Em relacdo ao Ciclo de Carnot, pode-se dizer que:

|.  Esse ciclo pode operar como ciclo de poténcia ou como ciclo de
refrigeragdo ou bomba de calor
PORQUE
[I. O Ciclo de Carnot é composto de quatro processos, dois deles
adiabaticos reversiveis e dois isobaricos reversiveis, alternados,
operando entre dois reservatorios térmicos as temperaturas T,
(reservatorio quente) e T, (reservatorio frio).

A respeito das assercdes apresentadas no texto-base, assinale a alternativa
que contém a afirmacgao correta.

a) As assercdes | e Il sdo proposicdes verdadeiras, e a Il ¢ uma justificativa da .
b) As assercdes | e Il sdo proposi¢cdes verdadeiras, porém a Il ndo é uma
justificativa da I.

c) A assercdo | € uma proposicdo verdadeira, e a |l € uma proposicdo falsa.
d) A assercdo | é uma proposicdo falsa, e a Il € uma proposicdo verdadeira.
e) As assercdes | e Il sdo proposigdes falsas.

2. Um aparelho condicionador de ar deve manter um ambiente a uma
temperatura de 25°C constante. Num dia de maximo calor, a temperatura
do ar externo chega a 38°C. O fabricante desenvolve os projetos
sempre com coeficiente de desempenho igual a 21% do coeficiente de
desempenho maximo possivel.
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De acordo com o texto-base, escolha dentre as op¢cdes a seguir aquela
que representa o coeficiente de desempenho real.
a) 0,8.

3. Um engenheiro afirma ter desenvolvido uma bomba de recalque para
bombear até um reservatdrio localizado no telhado, agua proveniente
da chuva e depositada num reservatorio subterraneo. O equipamento
opera acoplado a um ciclo de poténcia, em que uma radiagdo de 700 W
proveniente do sol mantém uma placa de metal aquecida a 50°C e
disponibiliza 100 W para o funcionamento da bomba. A troca térmica para
resfriar a agua do ciclo é feita com a dgua armazenada da chuva, que esta
a 20°C.

A partir das consideracdes do texto-base, analise as afirmacdes a sequir e
escolha aquela que esta correta.

a) Esse sistema é impossivel de ser construido, pois sua eficiéncia € menor
que a eficiéncia de Carnot.

b) Esse sistema € impossivel de ser construido, pois sua eficiéncia é maior
que a eficiéncia de Carnot.

c) Esse sistema é possivel de ser construido, pois sua eficiéncia é menor
que a eficiéncia de Carnot.

d) Esse sistema é possivel de ser construido, pois sua eficiéncia é maior que
a eficiéncia de Carnot.

e) A eficiéncia de Carnot ndo serve de pardametro para analisar se o sistema
é possivel de ser construido.
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Secaon 4.2

Entropia
Dialogo aberto

Prezado aluno, imagine que vocé decidiu organizar um pote de
moedas de diversos valores e, para issO, Organizou em uma mesa
varios montes, cada um contendo moedas de mesmo valor. Assim,
temos montes de 5 centavos, 10 centavos, 25 centavos, 50 centavos
e 1real, ficando tudo organizado. Ao se levantar para buscar saquinhos
plasticos para guarda-las, vocé esbarra no pé da mesa e derruba
todos os montes, ficando as moedas esparramadas e trazendo
desordem. Pois bem, o conceito de entropia que vocé conhecera e
compreendera nesta secao tem a ver com essa desordem natural que
ocorre durante um processo termodinamico. Um exemplo pratico e
que vOCé com certeza ja deve ter vivenciado € a utilizacdo de um
desodorante aerossol que, inicialmente imovel sobre uma superficie,
€ agitado antes do uso. Apos esse procedimento, as moléculas ficam
todas desordenadas, comparadas ao seu estado inicial.

Nesta secao, vocé conhecera o conceito de entropia e ira
aprender a obter os valores dessa propriedade termodinamica, além
de entender o significado pratico desse conceito. Finalmente, ira
aplicar a variacao de entropia para gases ideais e em processos
internamente reversiveis.

Para que possamos colocar esses conceitos em pratica,
conhecendo e compreendendo o significado de entropia e suas
aplicacdes, imagine que vocé trabalha como engenheiro em uma
empresa multinacional que atua no ramo de sistemas de refrigeracao
e bomba de calor. Dentre os produtos, destacam-se condicionadores
de ar, camaras frias, refrigeradores, chillers e bombas de calor, dentre
outros. A area que vocé atua € a de desenvolvimento de novos
produtos, em que alguns desses estdo sob sua responsabilidade
técnica e vocé devera dimensionar adequadamente os componentes
desses sistemas. Um dos objetivos desses novos produtos, aléem da
obtencado da classe "A" no selo de eficiéncia energética, € o destaque
de que os produtos da empresa consomem menos energia em
relacdo aos concorrentes.
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Nesse sentido, um segundo projeto se refere a uma bomba de
calor destinada ao aguecimento de piscinas residenciais, sendo que
seu ciclo termodinamico € ilustrado na Figura 4.6. A fim de realizar
um dimensionamento otimizado, agugcando © seu raciocinio
critico, como avaliar o calor cedido para aquecer a piscina? Como
determinar o desempenho do ciclo? Qual a relacdo da entropia para
esse ciclo da bomba de calor? A avaliacdo dos fluxos de calor que
ocorrem nesse ciclo dependem da entropia?

Figura 4.6 | llustracdo de uma bomba de calor
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Fonte: elaborada pelo autor.

Para responder assertivamente a essas questdes, a seguir
vocé conhecera o significado de Entropia, seu contexto no Ciclo
de Carnot e ira interpretar um diagrama T —s, além de analisar a
variacao de entropia num gas ideal.

Aguce o seu raciocinio critico, conheca e compreenda 0S
conceitos relativos a Entropia e a aplicacao desses conceitos em
ciclos termodindmicos. Bons estudos!

Nao pode faltar

Entropia — Uma propriedade do sistema

Para que possamos entender o significado de entropia, vamos
admitir um sistema que executa um ciclo através de dois modos
(ou caminhos) diferentes. No primeiro modo, o sistema sofre um
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processo do estado inicial "1" ao final "2", percorrido atravées do
caminho "b", e depois retorna ao estado inicial "1" pelo caminho
"a". No segundo modo, o sistema sofre um processo do estado
inicial "1" ao final "2", percorrido através do caminho "¢", e depois
retorna ao estado inicial "1" pelo caminho "a", conforme ilustra a
Figura 4.7.

Figura 4.7 | Diagrama p—wv - ilustragdo de ciclo termodinamico

A

P 2

v

Fonte: elaborada pelo autor.

Admitindo que esses processos sejam reversiveis e aplicando a
Desigualdade de Clausius, temos:

112

T
Para o primeiro modo de execucdao do ciclo, temos que o ciclo
percorre 12, e 21.. Portanto:

fFT

Para o segundo modo de execugao do ciclo, temos que o ciclo
percorre 12 e 21a.. Portanto:

SIF-I7

Observando as equacdes para os dois modos de execucao do

CiClO, CcO Clui—Se que:
1 ] b 1 ]
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Assim, o termo f ?] nao depende do caminho percorrido,
1

sendo, portanto, uma propriedade do sistema. Expressando na
forma diferencial, a entropia S ¢ definida como:

as-| 2]

T

Integrando a equacao da entropia na forma diferencial, obtemos
que a variacao de entropia é dada por:

]ds :j[éﬁ’]

rev

Ou seja,
7 50]
S,-S = [—
S= 15

Observando a equacao da variacdo da entropia, nota-se que nao
ha consideracdes sobre os valores absolutos de entropia e que para
se fazer a integracdo haveria a necessidade de conhecer a relacao
entre T e Q.

A entropia € uma propriedade extensiva. Apesar de ser definida
para um processo reversivel, temos que a variacao de entropia num
processo entre os mesmos estados inicial e final tem o mesmo
valor tanto para processos reversiveis cComo irreversiveis, ou seja, a
variacao de entropia independe do processo, desde que 0s estados
inicial e final sejam fixados.

rev

A unidade da entropia no sistema Sl é [J/K] e no Sistema Inglés
€ [Btu/°R] . A entropia por unidade de massa s, € dada por:
S
S =—
m
Em que m € a massa da substancia, que € dada em [J/kg-K] no
sistema Sl e em [Btu/Ib°R] no Sistema Inglés.

Obtencao dos valores de entropia

Um dos metodos mais utilizados para obtencdo dos valores de
entropia apresentados nas tabelas termodinamicas € a fixagao de um
estado de referéncia, como no caso da agua, em que € atribuido o
valor zero para a entropia do liquido saturado a temperatura 0,01°C.
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Os valores tabelados sao para a entropia especifica e o calculo da
entropia na regido de saturacao ¢ efetuado conhecendo-se o titulo
x € obtendo os valores da entropia para o liquido saturado s, e
para o vapor saturado s, a partir das tabelas termodinamicas para as
condicdes dadas, resultando em:

s=x-s,+(1—x)-s,

Ou seja,

S=s+X-S,

Em que s, corresponde ao valor tabelado da diferenca entre s, e
s, OuU sgja, s, =s, —s,. No caso de substancias que se encontram no
estado de liquido comprimido e para o0 qual nao exista valores tabelados,
0s valores da entropia podem ser utilizados considerando os valores de
liquido saturado para a temperatura especificada, ou seja, s(T,p) ~ s(T).

Aléem da obtencdo a partir das tabelas termodinamicas, os valores
da entropia especifica também podem ser obtidos através de
softwares especificos, como o Computer-Aided Thermodynamic
Tables 3 e o Interactive Thermodynamics: IT.

?Z| Exemplificando

Um ciclo de refrigeragdo, conforme ilustra a Figura 4.8, utiliza o
refrigerante R-134a como fluido de trabalho. Na entrada do evaporador, a
temperatura do refrigerante € —15°C e o titulo € x = 0,2. Apos receber o
fluxo de calor da parte interna do refrigerador, na saida do evaporador o
refrigerante sai a uma pressao 150 kPa e a uma temperatura de —10°C.

Figura 4.8 | llustracdo de um ciclo de refrigeragdo

Valvula de
Expansio /\

Fonte: elaborada pelo autor. >

224 U4 - Aplicagio da segunda lei e entropia



Para as condicdes estabelecidas e utilizando os valores da Tabela 4.1,
qual sera a variagao de entropia do R-134a entre os estados citados?

Tabela 4.1 | Propriedades do Refrigerante R-134a

R-134a saturado

Volume especifico Energia interna Entalpia Entropia
(m*/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg K)
T Pressa Liquido Evap. Vapor  Liquido Evap. Vapor Liquido Evap. Vapor  Liquido Evap. Vapor
irgp. rz;aao saturado saturado saturado saturado  saturado saturado saturado saturado
Vel Vi Ve Uy Uy y hy hy hy s Sw S

=15 1650 0000746 011932 0,12007 180,07 18932 369,39 18019 20900 38920 09258 080% 17354
-10 201,7 0000755 0,09845 0,09921 18657 18570 37227 18672 20556 39228 09507 07812 17319
-5 2445 0000764 008181 008257 19314 18201 37515 19332 20202 39534 09755 07534 17288
0 2940 0000773 006842 006919 19977 17824 37801 20000 198,36 39836 10000 07262 17282

R-134a superaquecido

Temp. 2 u h s v u h s v u h s

°C_ (m*/kg) (kd/ka) (kJ/ka) (kd/kgK) (m*/kg) (kd/ka) (kd/kg) (kd/kgK) (m*/kg) (kd/kg) (kJ/kg) (kd/kg K)

50 kPa (-40,67 °C) 100 kPa (~26,54 °C) 150kPa (-17,29 °C)

Sat. 0236883 354,61 37306 17629 019257 362,73 381,98 17456 013139 368,06 38777 17372

-20 040507 36857 38882 18279 019860 36736 38722 17665

—10 042222 37553 39664 18582 0,20765 37451 39527 11,7978 013602 373,44 39384 11,7606
0 043921 38263 40459 18878 0,21652 381,76 403,41 18281 014222 380,85 40219 17917

Fonte: adaptada de Borgnakke e Sonntag (2009, p. 598 e 599)

Resolucgao:

Na entrada no evaporador (estado 1), o refrigerante encontra-se na
regido de saturacdo, com temperatura de —15°C e o titulo x =0,2.
Consultando a Tabela 4.1, referente ao R-134a saturado, obtemos os
seguintes valores de entropia:

s, = 0,9258 kJ/kg-K
s, = 0,8096 kJ/kg-K
s, = 17354 kJ/kg-K

O valor da entropia pode ser obtido de duas maneiras:
s, =Xx-S,,+(1—x)-s,,=0,2-17354 4+ (1-0,2)-0,9258 = 1,0877 kJ/kg-K

Ou
S, =8,+x-s,,=0,9258 +0,2-0,8096 = 1,0877 kJ/kg-K

Na saida do evaporador (estado 2), o refrigerante encontra-se
no estado de vapor superaquecido. Consultando a Tabela 4.1
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para pressdo de 150 kPa e temperatura de —10°C, obtemos

s, = 1,7606 kl/kg K-

A variacdo de entropia entre os estados 1 e 2 é dada por:
s,—s, =17606—-10877 =0,6729 kJ/kg-K

Assim, para as condi¢Oes estabelecidas, a variagao de entropia entre os

estados 1 e 2 ¢ de 0,6729 kJ/kg-K.

Outra maneira de se obter os valores de entropia € a utilizagao
de diagramas, sendo mais comumente utilizados o diagrama T —s
(temperatura versus entropia) e o diagrama h—s (entalpia versus
entropia), também conhecido como diagrama de Mollier, os quais
sao ilustrados na Figura 4.9. Esses dois diagramas também sao
Uteis em situacdes em que se deseja analisar um processo, No qual
pode-se notar a regido de saturacdo, bem como alguns valores de
titulo e os pontos criticos. Sao exibidas tambeém as linhas de volume
especifico, pressdo e entalpia constantes na Figura 4.9(a) e as linhas
de pressdo e temperatura constantes na Figura 4.9(b).

Figura 4.9 | (a) Diagrama T —S e (b) Diagrama h — s (Diagrama de Mollier)
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Fonte: Moran et al. (2018, p. 234).
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Equacdes TdS

As equagdes TdS permitem a obtencao da variagao da entropia
a partir de outros valores de propriedades. Para compreendermaos
essas relacdes, vamos admitir um processo reversivel para uma
substancia pura compressivel simples, na auséncia de efeitos

de movimento e gravitacional. A primeira lei da termodinamica
estabelece que:
(6Q) =dU+(sW)

rev rev

Da definicdo de entropia e de trabalho:

dS:[éQ]
T rev

(6Q)  =TdS

rev

(6w) = paV

rev

Substituindo os termos (6Q)_ e (8W)_, na equagdo da primeira
lei da termodinamica, teremos a primeira equagao TdS:

(6Q),_, = dU +(6W)

rev

TdS = dU + pdV

Outra equacao importante € obtida considerando-se a defini¢ao
de entalpia:

rev

H=U+pV
Aplicando o diferencial em ambos os lados da equacao:
dH =d(U +pV)=dU +d(pV)
dH = dU +Vdp + pdV
Rearranjando,

dU + pdV = dH —Vdp

Substituindo o termo dU + pdV expresso na primeira equacao TdS
Nna equacao dU + pdV = dH —Vdp, teremos a segunda equagado TdS:
TdS = dU + pdV = dH —Vdp
Ou seja,

TdS = dH —Vdp
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Essas duas equacdes sdo conhecidas como equagdes TdS ou
equacdes de Gibbs, que podem ser expressas também por unidade
de massa, bastando para isso dividir ambos os lados das equacdes
pela massa, resultando em:

Tds = du + pdv
Tds = dh—wvdp

Embora essas equacdes sejam expressas em termos das
propriedades das substancias e, consequentemente, sejam validas
tanto para processos reversiveis como irreversiveis, a integracao é
valida somente para processos reversiveis, haja vista que a deducao
destas foi feita considerando processos reversiveis. Deve-se lembrar
também que essas equacdes sao validas somente para substancias
puras compressiveis simples, na auséncia de efeitos de movimento
e gravitacional, pois o trabalho infinitesimal foi considerado como
sendo (6W)_, = pdV.

Algumas consideracdes podem ser feitas para as duas equacdes
Tds apresentadas.

Na primeira equag¢do (Tds =du+ pdv), COMO 0s solidos e 0s
liquidos sao admitidos como incompressiveis, tem-se que Nnao
havera variacao do volume especifico v e, portanto, dv = 0. Assim:

Tds = du+ pdo =du

Ou seja,
ds = au
T
Relembrando as equacdes de calores especificos a volume constante:
du=c,dT

Substituindo na equacao ds = % temos:

ds — du _cdT
T T

fds = Cv ﬂ
T

Para solidos e liquidos temos que os calores especificos podem
ser considerados constantes, ouseja, ¢, ~ ¢, portanto, designaremos
o calor especifico como ¢ e a equacao fica:
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Sz Ty

fds =cC ﬂ

S T T
Fazendo a integragao:

T
s,—s,=c-In|2
-5, cin| 2

1

Em que a temperatura T deve ser expressa em valores absolutos.

Na segunda equagdo (Tds =dh—vdp) para processos na regiao
de saturagao, nos quais a pressao e a temperatura permanecem
constantes, temos que dp =0, portanto:

Tds=dh—vdp’
ds:@
-

st = %:Z‘dh
Ou seja,

h2 7h1

S8 ="

EL(II Pesquise mais

Aprofunde e amplie o0 seu conhecimento sobre a entropia consultando
o artigo apresentado por Silva Neto et al. (2016) no Il CONEDU,
com titulo "Os Principios Termodinamicos e a Entropia“, 11 paginas,
disponivel em: <http://www.editorarealize.com.br/revistas/conedu/
trabalhos/TRABALHO_EV056_MD1_SA18_1D4830_15082016135725.
pdf> Acesso em: 14 ago. 2018. Nesse artigo, os autores abordam
as relacdes da termodinamica e entropia em alguns aspectos da
sociedade, tais como entropia e cosmologia e entropia e vida.

Variacdo de entropia de um gas ideal

Conforme vimos na avaliacao de propriedades e aplicacao do
modelo de gas ideal, temos que:

pv=RT
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du =c (T)dT

dh=c,(T)dT
Substituindo na primeira equacao TdS, obtemos:
Tds = du + pdv
du pdv dv
ds=—+—=c¢,/(T —+R—
T T {7)

fds_fc(r Rfd“

Ou seja, a variacao da entropia para gases ideais como fungao da
temperatura e do volume especiﬁco € expressa por:

)

Considerando agora a segunda equacao Tds, temos:

s, _f T)——i—RIn

Tds = dh—wvdp
T T T T,y

fds_fc(r ——Rfdp

Ou seja,

P
S,— 8 = fcp(T)dTTRIn[ZZ]
T

1
Nesta equacao, a variacdo da entropia para gases ideais €
expressa como fung¢ao da temperatura e da pressao.
Admitindo calores especificos constantes, as equacdes ficam:

)
2
P

Uma outra maneira de se obter a variacdo da entropia para gases

ideais € a utilizacdo de tabelas para a entropia de referéncia para
gases ideais, s°(T). que é definida como:

s,—s,=c,(T)In| = LE +RIn

1

S,—8 = CP(T)|n[T2] —RIn
T,
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SUT) = fcp(T)g

Em que T' € uma temperatura de referéncia. Assim, a equacao
da variacao de entropia fica:

T, T, T
i dT p { dT dT P,
s,—s,=|¢C (T)Rln[z]: c.(T)——|c,(T)— Rln[
{ T P Tf T »[ T P,
Ou seja,
;=8 = SO(Tz)SO(E)Rln[F;]
;

?Z| Exemplificando

Um compressor industrial retira o ar do ambiente, que estd a
temperatura de 300 K e pressdo de 100 kPa, conforme ilustra a
Figura 4.10, e o comprime para uma de pressdo 1.000 kPa, tendo a
temperatura aumentada para 500 K.

Figura 4.10 | llustracdo de um compressor

p2= 1.000 kPa

p= 100 kPa
T:= 300 K

Fonte: elaborada pelo autor.

Admitindo o ar nessas condicbes como um gas ideal e utilizando a
Tabela 4.2 para valores de s°(T), qual € a variacdo de entropia para
esse processo? Considere R,, = 0,287 kJ/kg-K. >
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< Tabela 4.2 | Propriedades do ar

Propriedades termodinamicas do ar (gas ideal; pressdo de referéncia para a entropia & 0,1 MPa ou 1 bar)

TIK] ukJ/kg hkJ/kg % kJ/kg x K P, v

300 214,36 300,47 6,86926 1,146 179.49
320 22873 32058 6,93413 1,3972 152,73
460 330,31 462,34 730142 50233 61,066
480 345,04 482,81 734499 5,8466 54,748
500 359,84 503,36 738692 6,7663 49278

Fonte: adaptada de Borgnakke e Sonntag (2009, p. 563)

Resolugao:

Para o calculo da variacao da entropia a partir dos valores tabelados de
s%(T), utilizaremos a equacdo:

S, =8 _SO(Tz)_SO(n)_R'In[ZZ]
1

Consultando a Tabela 4.2 para as temperaturas de 300 K e 500 K,
obtemos:

s°(300) = 6,86926 kJ/kg-K

s°(500) = 7,38692 kJ/kg-K
Substituindo os valores:

S =8 = S°(500)—s°(300)—o,287.ln[1i%%0]

s, —s, =7,38692 —-6,86926 — 0,287 -2,30258

Portanto,

s,—s, = —0,14318 kJ/kg-K

Assim, para as condi¢des estabelecidas, apos ser comprimido, o ar tem
uma reducdo de 0,14318 kJd/kg-K no valor da sua entropia.

Variagcdo de entropia em processos internamente reversiveis
A definicdo de entropia na forma diferencial € dada por:

as -2
T rev
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(6Q)  =TdS

rev

Integrando, temos que:

f (6Q) = ]TdS

Finalmente,
2
Qrev = TdS
/

Analisando um processo reversivel num diagrama r-s
2
conforme ilustra a Figura 4.11, a integral definida deS representa

)
a area abaixo da curva, ou seja, o calor recebido (ou cedido) é dado
pela area sombreada ilustrada na figura.

Figura 4.11 | Diagrama T — S - ilustracdo de processo reversivel

T r'S
T2

T

Fonte: elaborada pelo autor

oéb Reflita

Ao analisarmos um diagrama T —S para um processo reversivel, a
troca de calor € representada pela area abaixo da curva. Esta area estara
sempre no primeiro quadrante do eixo ordenado. Nesse sentido, o que
determina se o calor esta sendo recebido ou cedido?

Considerando agora um ciclo de poténcia de Carnot, ilustrado
na Figura 4.12(a), o calor recebido na caldeira é representado pela
area abaixo da curva 41, ilustrado na Figura 4.12(b) e dado por:

4
Q= deS =T(S;—S,)
4
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O calor cedido no condensador é representado pela area
abaixo da curva 23, ilustrado na Figura 4.12(c) e dado por:

3
Qo= [TAS=T (S, ~S,)
2

Figura 4.12 | Diagrama T — S do Ciclo de Poténcia de Carnot

T T
TH 4 > ! TH 24 > !
A Y .
Q, = [TdS
Tet- < 4
3 12
' 1
1 1
S=84 S=S: g Si=84 S=S: g
(a) (b)
T 3
Tw = > 4
+ Wi Y
Totsm 5 Tet= <
2 3 2
Q.= [TdS | [
H . ! Y
Sa=84 Si=S2 S' S3=84 S1=82 S—
(c) (d)

Fonte: elaborada pelo autor.

O trabalho liquido do ciclo W, € representado pela area interna
ao segmento 4-1-2-3-4, ilustrado na Figura 4.12(d), e a eficiéncia
térmica do ciclo é dada por:

w. area 4-1-2-3-4 (T, -T.)-(S,-S,) _ T,

— ciclo __ — 1
"7Q,, " éread1-s,.S,4 T.-(S,—-S,) T,

Que ¢ a eficiéncia do ciclo de Carnot ja vista.

&3& Assimile

Observando a Figura 4.12(d), verifica-se que a eficiéncia térmica do
ciclo ¢ eficazmente aumentada quando elevamos o valor de T,,e/ou
reduzimos o valor de T,.. Jd em relagdo a variacdo de entropia (S, —S,).
quando o valor desta é aumentado, o trabalho do ciclo W, também
aumenta, porem ovalor de Q, , tambeém € aumentado, ndo resultando
em ganho significativo na eficiéncia térmica do ciclo.

234 U4 - Aplicagio da segunda lei e entropia



Sem medo de errar

Recordando nossa problematizacao, lembre-se de que vocé
trabalha como engenheiro em uma empresa multinacional que
atua no ramo de sistemas de refrigeracao e bomba de calor.
Dentre os produtos, destacam-se condicionadores de ar, camaras
frias, refrigeradores, Chillers e bombas de calor, dentre outros. A
area que vocCé atua € a de desenvolvimento de novos produtos,
onde alguns desses estdo sob sua responsabilidade técnica e
vocé deverad dimensionar adequadamente os componentes
desses sistemas. Um dos objetivos desses novos produtos, além
da obtencdo da classe "A" no selo de eficiéncia energética, € o
destaque de que os produtos da empresa consomem menos
energia em relagao aos concorrentes.

Nesse sentido, um segundo projeto se refere a uma bomba
de calor destinada ao aquecimento de piscinas residenciais,
sendo que seu ciclo termodinamico € ilustrado na Figura 4.6.
A fim de realizar um dimensionamento otimizado, agucando
O seu raciocinio critico, como avaliar o calor cedido para
aquecer a piscina? Como determinar o desempenho do ciclo?
Qual a relacdo da entropia para esse ciclo da bomba de calor?
A avaliagdo dos fluxos de calor que ocorrem nesse ciclo
dependem da entropia?

Figura 4.6 | llustracdo de uma bomba de calor

3 Qs
ATV

Condensador

Valvula de
Expanséo Compressor| 14— W

Evaporador 5
B ATLLTATLY
20

Fonte: elaborada pelo autor.
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Resolucéo:

Como vocé compreendeu ao longo da secdo, o conceito de
entropia esta intimamente ligado ao conceito de calor. A variagao
de entropia em um sistema que percorre um processo, indo do
estado inicial "1" ao estado final "2" é dada por:

2
oQ
82—81:f ?}
4

Portanto, se um sistema esta perfeitamente isolado, ou seja, Nnao
troca calor com a vizinhanca, temos que §Q =0 e a variacdo de
entropia do sistema também sera nula. Assim, a variagdo de entropia
esta relacionada a ciclos e processos termodindmicos nos quais
exista transferéncia de calor.

rev

No caso do refrigerante R-134a, o ciclo idealizado para a bomba de
calor € o ciclo de Carnot de refrigeracao, mostrado na Figura 4.13(a).

Figura 4.13 | Ilustracéo: Ciclo de Carnot de Refrigeracéo e Diagrama

T — S (a); Calor Recebido (b); Trabalho Liquido (c).

1
Condensador

Viélvula de
Expanséo

Tet1-

(c)

Fonte: elaborada pelo autor.

O calor cedido pelo condensador para aquecer a piscina é
representado pela area abaixo da curva 14, ilustrado na Figura 4.13(b)
e dado por:
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4
Q= [TdS=T,(S,-S)
1

O coeficiente de desempenho para a bomba de calor,
observando-se as Figuras 4.13(b) e (c), € dado por:
e (energia pretendida) Q,, area 4-1-S,-S,-4

(energia gasta) W  érea 4-1-2-3-4

Assim, a entropia tem influéncia no coeficiente de desempenho,
pois esta relacionada ao calor trocado, sendo que o valor maximo
possivel para esse coeficiente ¢ dado pelo ciclo de Carnot de
refrigeracao, representado na Figura 4.13(a).

Avancando na pratica

Variacdo de entropia em gases ideais

Descricao da situagao-problema

Vocé trabalha como engenheiro em uma empresa que
envasa e distribui os gases O,, N, € outros gases especiais. Um
novo equipamento foi instalado para a linha de O, e vocé esta
determinando os parametros técnicos para a seguranca desse
processo. Nesse sentido, as normas determinam que a temperatura
de envase do O, (R=0,2598 kJ/kg-K) deve ser constante e igual
a 21°C. O compressor eleva a pressdo de 50 bar para 200 bar e,
zelando para que tudo ocorra com seguranga, voceé esta avaliando a
variacdo de entropia do gas. Assim, qual € o seu parecer em relacao
a variagao de entropia do O, nesse processo?

Resolucdo da situagdo-problema

Esse processo € isotérmico, pois a temperatura do O,
permanece constante e igual a 21°C para que O gas permaneca
numa condicao estavel.

Vocé compreendeu, ao estudar a variagao de entropia de um gas
ideal, que a variagcao de entropia nesse processo € dada por:

P

s, —8, =8%T,)—s"T,)—RIn

Py
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Como o processo € isotérmico, temos que s’(T,)=sT,) e a
variacao da entropia € dada por:
&] = —0,2598~In[%] =-0,3602 kJ/kg-K

s, -8 =—R:In
P,

Nota-se que a entropia do gas O, diminuiu e, COmo a entropia
esta relacionada a desordem das moléculas das substancias,
uma variacdo negativa indica uma condi¢ao mais estavel para
O processo.

Desse modo, vocé deve emitir um parecer concluindo que,
respeitando as normas de segurancga estabelecidas, o processo esta
dentro da normalidade.

Faca valer a pena

1. Em relacdo ao conceito de entropia em processos, avalie a veracidade
das afirmacgdes |, Il e Il a seqguir:

I. A variagdo de entropia em um processo pode ser positiva, negativa
ou nula.

II. A variacdo de entropia para gases ideais depende apenas das
temperaturas do gas nos estados inicial e final.

[ll.  Em processos reversiveis em que ndo ha troca de calor, a variacdo de
entropia é nula.

Analisando as afirmacdes apresentadas no texto-base, é correto o que se
afirma em:

a) | apenas.
b) Il apenas.
c) lll apenas.

)

)
d) I e Il apenas.
e) | e lll apenas.

2. Um sistema percorre um ciclo de Carnot de poténcia, ilustrado
no diagrama T —S da Figura 4.14, que mostra também os valores de
temperatura e entropia do ciclo.
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Figura 4.14 | Diagrama T — S - Ciclo de Poténcia de Carnot

A

A

1.0 Sfkikg K]

Fonte: elaborada pelo autor

Em relacdo ao fluxo de calor recebido na caldeira e o trabalho realizado
na turbina, qual das alternativas a seguir apresenta os valores corretos,
respectivamente, dados em [kJ].

a) 400 e 150.

b) 400 e 250.
c) 250 e 150.
d) 800 e 300.
e) 800 e 500.

3. Aturbina a gas ilustrada na Figura 4.15 tem como fluido de trabalho o ar
R = 0,287 kJ/kg-K que entra a uma pressao de 10 bar e temperatura de
1.400 K e sai com pressdo de 1bar e temperatura de 800 K. Os valores
das propriedades do ar séo mostrados na Tabela 4.3. Determine a variagcao
de entropia do ar ao passar pela turbina.

Figura 4.15 | llustracdo de uma turbina a gas

p:= 10 bar
T:=1.400 K

Fonte: elaborada pelo autor.
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Tabela 4.3 | Propriedades do ar

Propriedades termodinamicas do ar (gas ideal; pressao de referéncia para a entropia € 0,1 MPa ou 1 bar)

TIK] ukJ/kg hkJd/kg s% kd/kg x K P, v

800 592,58 822,20 7,88514 38,388 13,897
850 633,42 877,40 7,95207 48,468 11,695
900 674,82 933,15 8,01581 60,520 9,9170
1300 1022,75 1395,89 8,44046 265,72 3,2626
1350 1067,94 1455,43 8,48539 310,74 2,8971
1400 113,43 1515,27 8,52891 361,62 2,5817

Fonte: adaptada de Borgnakke e Sonntag (2009, p. 563 e 564)

Escolha dentre as alternativas a seguir, aquela que corresponde ao correto
valor da variagao de entropia do ar ao passar pela turbina, dado em
[kJ/kg-K], considerando uma precisdo de trés casas decimais.

a) 0,644.
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Secaon 4.3

Balanco de entropia

Dialogo aberto

Prezado aluno, a midia aborda o tema aquecimento global
com frequéncia diaria e cita a baixa eficiéncia dos equipamentos,
principalmente dos veiculos, para 0s quais programas mundiais de
melhoria continua no aproveitamento energeético séo acordados
entre os paises. Tendo isso em mente, vocé observa o refrigerador
da sua residéncia e se questiona como avaliar a eficiéncia dos
dispositivos, em especial do compressor, para as condicdes reais
de operacdo? Ou seja, dadas as condicdes de entrada e saida do
compressor, qual a maxima eficiéncia possivel que nao violara a
primeira e a sequnda leis da termodinamica?

Para contextualizar essas questdes, imagine que vocé trabalha
como engenheiro em uma empresa multinacional que atua no
ramo de sistemas de refrigeracao e de bomba de calor. Dentre
os produtos, destacam-se condicionadores de ar, camaras frias,
refrigeradores, chillers e bombas de calor, dentre outros. A empresa
tem como objetivo técnico buscar a sustentabilidade energética,
produzindo equipamentos que possam ter o maximo desempenho
possivel e consumam o minimo de poténcia. A area que vocé atua
€ a de desenvolvimento de novos produtos, na qual alguns desses
estdo sob sua responsabilidade técnica e vocé devera dimensionar
adequadamente os componentes desses sistemas. Um dos objetivos
desses novos produtos, além da obtencao da classe "A" no selo de
eficiéncia energética, € o destague de que os produtos da empresa
consomem menos energia, em relacao aos concorrentes.

Nesse sentido, o projeto de um aparelho condicionador de ar
residencial deve ser minuciosamente analisado por vocé, a fim
de minimizar as perdas de energia presentes nesse sistema. As
condi¢cdes de operacao reais do compressor do condicionador de
ar estao ilustradas na Figura 4.16 e as propriedades do refrigerante
R —134a sao apresentadas na Tabela 4.4.
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Figura 4.16 | llustracdo do Compressor do Condicionador de Ar

p2= 10 bar

O
(=]
3
T
=
(1]
7]
wn
(o)
=

Refriger.ante R-134a | Vapor saturado
m= 0,05 kg/s | T;= 0°C

Fonte: elaborada pelo autor.

Atendendo aos objetivos da empresa e tendo em mente que
a obtenc¢do da classe “A" no selo de eficiéncia energética requer
O minimo consumo energético para uma dada poténcia do
condicionador de ar, como determinar a poténcia minima ideal
necessaria para o funcionamento do compressor? Como avaliar a
eficiéncia do compressor para essas condicdes operacionais? Como
avaliar numericamente o desvio desse processo do processo ideal?

Tabela 4.4 | Propriedades da Refrigerante R-134a

R-134a saturado R-134a superaquecido
Entalpia Entropia
(kJ/kg) (kJ/kg K)
T . Temp. v u h s
i, FiessEn Liquido Evap. Vapor  Liquido Evap.  Vapor °C (m¥kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kd/kg K)
o saturado saturado saturado saturado 1000 kPa (39,37°C)
C kPa a (39,
hy hy hy S Sty Sy

Sat. 002038 399,16 41954 17125
=5 2445 19332 20202 39534 09755 07534 11,7288 40 0,02047 39978 42025 17148

0 2940 20000 19836 39836 10000 07262 1,7262 50 0,02185 409,39 431,24 1,7494
5 3509 20675 19457 401,32 10243 069% 17239 60 002311 41878 441,89 17818

Fonte: adaptada de Borgnakke e Sonntag (2009, p. 598 e 600).

Essas questdes serao abordadas a sequir e vocé conhecera e
compreenderd o conceito do balanco de entropia para sistemas
fechados e para volumes de controle, o significado de processos
isentropicos e como avaliar eficiéncias isentropicas de turbinas,
bocais, compressores e bombas.
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Aguce O seu raciocinio critico, conheca e compreenda OS
conceitos relativos ao balan¢o de entropia e eficiéncia isentropica.

Bons estudos!

Nao pode faltar

Balanco de entropia para sistemas fechados

Caro aluno, vocé ja conheceu e compreendeu os balancos de
energia e massa aplicados a um sistema fechado e a um volume de
controle. Vamos agora aplicar um balanco de entropia, inicialmente a
um sistema fechado. Da definicdo de entropia, temos:

Q
T

as=

rev

Lembrando-se de que o termo do lado direito da equacao é valido
para processos reversiveis. Expressando a equagao da entropia em
termos da variavel geragcdo de entropia ¢ (note que alguns autores
utilizam S,,,). podemos expressar a definicdo de entropia para todos
0OS processos, inclusive 0s processos irreversiveis na seguinte forma:

oQ
aS =|— O
[T]b+ o

Em que o indice b reforca que a avaliagao desse termo é feita na
fronteira do sistema. Fazendo a integragcao para um processo gue vai
do estado 1 ao estado 2, temos:

Tds—j[(?] +]50
S, 1 b 1

)

:[[T

Em que a geracao de entropia ¢ ocorre quando O processo e
irreversivel, ou seja:

o =0 — processos reversiveis
o >0 — processos irreversiveis

b

De acordo com Moran et al. (2018, p. 242) o balango de entropia

para sistemas fechados, expresso por S, —S, = f[ T ] +o, também

pode ser entendido como: b
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variagcdo da quantidade quantidade liquida de entropia quantidade de entropia

de entropia contida |_| transferida para dentro através produzida no interior
no sistema durante um | |da fronteira do sistema durante do sistema durante
certo intervalo de tempo o intervalo de tempo o intervalo de tempo

E importante compreender que a geracdo de entropia nio €
uma propriedade, tendo como causa os fatores de irreversibilidades
presentes em cada processo e ja compreendidos, como atrito,
trocas de calor devido a diferencas finitas de temperatura, expansao
nao resistida, dentre outros. Assim, a variacdo de entropia para um
processo (S, —S,) pode ser negativa, positiva ou nula, mas a geragao
de entropia ¢ sera sempre positiva ou nula.

|'_'|_<|1 Pesquise mais

Conheca o "Principio de Aumento de Entropia” consultando o capitulo
6.8 — Sentido dos Processos, de Moran et al. (2013, p. 237 a 240), a
fim de compreender que um processo acontece somente no sentido
para o0 qual a soma da variacao de entropia do sistema com a variagcao
de entropia da vizinhanca seja positiva. Nesse capitulo, também ¢
abordada a interpretacdo estatistica da entropia.

O balanco de entropia para sistemas fechados também pode
ser expresso em termos de taxas temporais, dividindo os termos da
equacao dS:[?] +60 por dt e 6t:

b

s (6Q/T), +5£

dt ot ot

E importante vocé compreender que, em termos de
taxas temporais, podem haver varias regides na superficie de

controle com temperatura uniforme. Portanto, a equacao
%:%4—% pode ser expressa em termos da contribuicao
de cada uma dessas regides:
)
dt

i

b0
st

1(6Q)
T ot

b

244 U4 - Aplicacio da segunda lei e entropia



A taxa de variagdo temporal de entropia do sistema ¢ dada por:
dS,, Q .
sist _ — 4
i 2T 0

I

Em que Q,-/T, representa a taxa temporal de transferéncia de
entropia atraves de uma parcela da fronteira cuja temperatura
instantanea ¢ T, e ¢ corresponde a taxa temporal de geragao
de entropia devida a irreversibilidades que ocorrem no interior
do sistema.

- ?Z| Exemplificando

Um conjunto pistdo-cilindro isolado termicamente com o
ambiente, conforme ilustra a Figura 4.1/, contém 2 kg de agua no
estado liquido saturado a uma pressao de 200 kPa. O pistdo pode
se movimentar livremente, sem atrito. O agitador € entdo acionado
e a agua passa para o estado de vapor saturado. Determinar o
trabalho recebido pela agua, a geracdo de entropia e verificar se
esse processo € reversivel ou irreversivel.

Figura 4.17 | Conjunto Pistédo-Cilindro Isolado

Fonte: elaborada pelo autor

As propriedades da agua na regido de saturagdo sdo apresentadas na
Tabela 4.5.

\ >
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4 Tabela 4.5 | Propriedades da dgua saturada em funcdo da pressdo

Agua saturada: tabela em fungao da pressao

Volume especifico Energia interna Entalpia Entropia

(m/kg) (kJ/kg) (kd/kg) (kJd/kg K)
Pressao Temp. Liquido  Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor
kPa °C sat. sat. sat. e sat. sat. B sat. sat. (e sat.

P T v v u Uy t, b hy, hy s Sy s

100 9962 0001043 169400 41733 208872 250606 41744 226802 267546 13025 60568  7.3593
125 10599 0001048 137490 44416 206932 251348 444,30 224105 268535 13739 59104  7,2843
150 11137 0001063 115033 46692 205272 261964 46708 222646 269354 14335 57897 7,232
175 116,06 0001057 100363 486,78 2038,12 252490 486,97 221357 270053 14848 58868 71717

200 12023 0001061 088573 50447 202502 252943 50468 220186 270663 15300 55970 71271
Fonte: adaptada de Borgnakke e Sonntag (2009, p. 578)

Resolucgao:

Para calcular o trabalho recebido pela agua, aplicaremos um balanco de
energia para sistema fechado e desprezaremos as variacdes de energias
cinética e potencial gravitacional:

AU+ AEC + ABP  =Q-W
Portanto,

AU=Q-W

Como o sistema estd isolado, ndo ha troca de calor com a vizinhanga.
Assim:

AU=@E"-w

Portanto,

W=-AU=—(U,-U)=m-(u—-u,)

Consultando a Tabela 4.5 para p =200 kPa, em que o estado 1
corresponde a liquido saturado e o estado 2 a vapor saturado, obtemos
u, = 504,47 kJ/kg e u, = 2.529,49 kJ/kg. Substituindo, temos:

W = 2.(504,47 — 2.529,49) = —4.050,04 kJ

Para o célculo da geracdo de entropia, aplicaremos um balanco de
entropia para sistemas fechados.

2
sfs1:f[§] to
1 b
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< :

Como o sistema esta isolado, ndo ha troca de calor com a vizinhanga,
portanto §Q = 0. Assim:

Portanto, temos que:
0=S§,-§=m-(s,—-s,)

Consultando a Tabela 45 para p=200kPa, obtemos
s, =1,5300 kJ/kg-K e s, =7,1271 kJ/kg-K. Substituindo, temos:

0 =2-(7,1271-1,5300) = 11,1942 kJ/K

Como o > 0, temos que esse processo € irreversivel.

Concluindo, o trabalho recebido pela dgua € 4.050,04 kJ, a geracao
de entropia € 11,1942 kJ/K e o processo ¢ irreversivel.

- J

Balanco da taxa de entropia para volumes de controle

Consideremos um volume de controle em que haja varias
entradas e varias saidas, conforme ilustra a Figura 4.18.

Figura 4.18 | Volume de controle

Fonte: elaborada pelo autor.
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Por ser uma propriedade extensiva, deveremos considerar que a
entropia pode ser transferida para dentro ou para fora do volume de
controle por cada uma dessas entradas e saidas, respectivamente.
Assim, o balanco de entropia em termos de taxas temporais para
um volume de controle € dado por:

95, _ Z& +>.ms, - > ms; +6,
dt / 7-] e s

Que pode ser compreendido como:

taxa de taxas de taxa de
variagdo de entropia | = |transferéncia de entropia|| geracéo de entropia
do volume de controle no volume de controle ||no volume de controle

Para processo em regime permanente, temos que dS,,/dt =0
Portanto, a equacao fica:

Z +st —Zm S, +d,

Quando ha apenas uma entrada e uma saida no volume de
controle em estudo, pela lei da conservacdo de massa temos que
m,=m,=m, em que m representa o fluxo de massa que entra e sai
do volume de controle, em regime permanente. Assim:

Q . ) .
O:Z:?H-ms1 —ms, +7,,
j J
Temos que s, € s, S0 as entropias especificas na entrada e saida
do volume de controle, respectivamente. Rearranjando a equacao,
temos que a variacdo de entropia € dada por:

1(Q

S,—8 =—|Y |+
2 1 m;n

UVC

m

?Z| Exemplificando

Um aparelho condicionador de ar residencial de 12.000 Btu/h opera
com o refrigerante R-410a em regime permanente e tem a poténcia
consumida no compressor de 1.085W, conforme apontam os
dados teécnicos do fabricante. Vapor saturado do refrigerante
R-410a a temperatura de 5°C entra no compressor com uma }
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vazdo de 0,03 kg/s e sai a pressdo de 3 MPa e temperatura de
60°C . A Figura 4.19 ilustra o desenho esquematico do compressor.
Para uma temperatura ambiente media de 27°C, determine a taxa
de geracdo de entropia no compressor. A Tabela 4.6 fornece as
propriedades do R-410a.

Figura 4.19 | llustragdo do Compressor

Fmmmmm e — =
1 —
: Tamb— 27OC
I
. 1
W=1.085W _ Combressor
v ; p ' p2= 3.000 kPa
1
apor- —
PO | T.= 60°C
saturado .
— EO, i
T=8%C 'cemmmmcc e .
Fonte: elaborada pelo autor.
Tabela 4.6 | Propriedades da Refrigerante R-410a
R-410A saturado
Volume especifico Energia interna Entalpia Entropia
(m*/kg) (kJ/kg) (kJ/ka) (kJd/kg K)
Tt e Liquido Evap.  Vapor  Liquido Evap. Vapor  Liquido Evap. Vapor  Liquido Evap. Vapor
.,Cp' (Pa saturado saturado  saturado saturado  saturado saturado  saturado saturado
vy Viv Vy uy Uy Uy ] hy hy S| Siv S

0 7987 0000855 003182 003267 57,07 195,95 253,02 51,06 22137 27912 02264 08104 10368
5 9339 0,000870 002699 0,02786 6460 189,93 25453 6541 21513 28085 02537 07734 10272
R-410A superaquecido

T v u h s v u h s
g.C (m3/kg)  (kJ/kg)  (kJ/kg) (kJ/kg K) (m®/kg)  (kJ/kg)  (kJ/kg) (kJ/kg K)
3000 kPa (49,07°C) 4000 kPa (61,90°C)
Sat. 0,00729 258,19 280,06 0,9303 0,00460 250,37 268,76 0,8782
60 000858 274,96 300,70 0,9933 - = - -
80 0,01025 298,38 329,12 1,0762 0,00661 285,02 311,48 1,0028

Fonte: adaptada de Borgnakke e Sonntag (2009, p. 593 e 597)

Resolucgao:

Considerando que o compressor esteja operando em regime
permanente, para uma entrada e uma saida, o balan¢o da taxa de
massa fornece:

m, =m, =m=0,03 kg/s

Para calcular a taxa de geragao de entropia, utilizaremos a equagao da
taxa de variacdo de entropia:
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1[<Q| ¢
S, =8 =—|> L+
2 m T

7ohp)om

Sendo que, para o volume de controle ilustrado na Figura 4.19, pode
ser escrita como:

Q

amb

c=m-(s,—S,)—

Os valores de entropia na entrada e na saida do compressor sdo obtidos
consultando a Tabela 4.6: s, =10272 kJ/kg-K e s, =0,9933 kJ/kg-K

O valor de Q ¢ obtido aplicando um balanco de energia para
volume de controle, desprezando as variacdes de energias cinética e

potencial gravitacional:
V2 ? 0
(h—hy)+|— 52 +QM

ch = m(h2 7h1)+ch

O:chiwvc+m'

Ou seja:

Os valores da entalpia especifica na entrada e na saida do compressor sao
obtidosconsultandoaTabela4.6: h, = 280,55 kJ/kg e h, = 300,70 kJ/kg.
O valor da poténcia recebida pelo compressor (ou seja, negativa) é
W, =—1.085 W = —1,085 kW . Substituindo, temos que:

Q, =0,03-(300,70 —280,55)—1,085 = —0,4805 kW

Sendo T, =27°C = 300,15 K, a taxa de geracdo de entropia €:

c=m-(s,—S,)— Q
amb
Finalmente, temos que:
¢ =0,03-(0,9933 -1,0272)— —04805 =0,00058 kW/K
300,15

Concluindo, a taxa de geracdo de entropia produzida no compressor
do aparelho condicionador de ar considerado ¢ 0,00058 kW/K .
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Processos isentropicos

Um processo € denominado isentropico quando a entropia
durante todo o processo permanece constante. Quando
processos sao analisados em diagramas temperatura-entropia
(T —s) ou entalpia-entropia (h—s), temos que a entropia €
apresentada na abscissa do sistema cartesiano. Assim, para
processos isentropicos, a entropia permanece constante e
O processo € representado por uma linha vertical, conforme
ilustra a Figura 4.20 para um processo que se inicia no estado 1
e termina no estado 3.

Figura 4.20 | Diagramas Temperatura-Entropia e Entalpia-Entropia para um processo
isentropico indo do estado 1 ao estado 3

T P h

Fonte: Moran et al. (2018, p. 259)

Para gases ideais, a equacao da variacao de entropia fica:

5,8, =$°(T,)~s"(T,)~RIn %]
1

Rearranjando, temos que:

|n[&]: $°(T,)—s"(Ty)
P, R
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O termo e# é denominado p.(T), que € chamado por alguns

autores de “pressao relativa’, sendo funcao apenas da temperatura.
Valores de p, em funcao da temperatura sao disponibilizados na
literatura cientifica, principalmente para o ar. Assim, a equacao

Li1z)
P _® — fica:
Py =

© P _Po

p1 pr1

oé) Reflita

Considerando a relacao PP para gases ideais e admitindo
: p1 pr1 )
calores especificos constantes, € possivel chegar ao equacionamento

de um processo politropico, em que p-v" = constante. Nesse caso,
qual seria o valor do expoente "n"?

Eficiéncias isentrépicas de turbinas, bocais, compressores e bombas

As eficiéncias isentropicas de turbinas, bocais, compressores
e bombas, que sdo dispositivos frequentemente utilizados nas
industrias, servem de "‘comparacdo entre o desempenho real de um
equipamento e o desempenho que seria atingido em condi¢cdes
idealizadas para 0 mesmo estado inicial e a mesma pressao de
saida” (MORAN et al, 2018, p. 264).

Para turbinas, vamos admitir um processo entre os estados
inicial "1" e final "2". Aplicando um balanco de energia em regime
permanente, desprezando as variacdes de energia cinética e
potencial gravitacional e admitindo que a troca de calor entre a
turbina e a vizinhanga seja muito baixa, ou seja, desprezivel, temos:

0
2
0= 9/ ~W,, +m- hh2)+M +9(2-7)
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Rearranjando, temos que:

Analisando a equacao %:m_%, com o estado inicial
m

"1" fixo, percebe-se que quanto menor o valor da entalpia no
estado final "2" maior sera o trabalho util da turbina. Assim, o
valor minimo possivel para o estado final pode ser determinado
a partir dos conceitos da segunda lei da termodinamica. Como
foi admitido que a troca de calor entre a turbina e a vizinhanca é
desprezivel, temos:

d_S S
m 2 1

Como a geracao de entropia nao pode ser negativa, © menor
valor possivel € zero, ou seja, quando nao ha presenca de
irreversibilidades, correspondendo a um processo isentropico,
no qual s, =s,. Denominando h,, a entalpia para esse processo
isentropico, o maior valor possivel para o trabalho sera:

w,
Dl —p—h

A eficiéncia isentrépica da turbina 7, € definida como:

A Figura 4.21(a) ilustra a expansdo que ocorre na turbina em
um processo real e o processo isentropico. Observe a linha de
pressdo constante do estado final (p,), determinando que o
maior valor possivel para a diferenca de entalpias entre a entrada
e a saida corresponde a um processo isentropico. A eficiéncia
isentropica de turbinas situa-se na faixa entre 70% e 88% (VAN
WYLEN et al., 2003, p. 258).
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Figura 4.21 | llustracdo de expansdo e compressao Isentropicas e reais

4] Possfveis
h = estados finais
h P2
1 T 2
Expansio 7
% I hy i real 2s III
i O |
hy—has H— Expanséo / /___Compressio
\, isentr6pica B H real
—#2 hy—hy / Compressio
2s —hy I, isentr6pica
Possfveis | 4]
% stados finais _ /{/
P2
s s

(a) (b)

Fonte: Moran et al. (2018, p. 265 e 269)

Para compressores e bombas, a analise € similar, porém, deve ser
considerado que o trabalho € realizado sobre o sistema. Aplicando um
balanco de energia e considerando as hipoteses descritas para turbinas,

0
. . 2
O:%O_ch+m. (h1_h2)+/[/v21//f/] +QMO

Rearranjando, temos que:

Te —p,—h

2 1

W,
m
O trabalho minimo necessario para acionamento de bombas e
compressores € dado por:
[_m

©| =h,, —h
m 2s 1

s

A eficiéncia isentrépica do compressor 7, € definida como:

[Wal,

Ne = _%S = /’12:—/71

De maneira similar, a eficiéncia isentropica da bomba 7, €
definida como:

—h

i
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(_W) _h _h
Wi

AFigura4.21(b) ilustraa compressdo que OCorre em compressores
e bombas para um processo real e um processo isentropico. A
eficiéncia isentropica de compressores situa-se na faixa entre 75% e
85% (MORAN et al., 2018, p. 269).

Para bocais, aplicando um balanco de energia em regime
permanente, desprezando a variagao de energia potencial
gravitacional e admitindo que a troca de calor entre a turbina e a
vizinhanca seja desprezivel, temos:

09/ c+mhh)122+g/z{

Rearranjando, temos que:

A eficiéncia isentropica de um bocal M € definida como:
V; /
Nbocal = [Vz/]

No qual o indice "s" refere-se a energia cinética num processo
isentropico (h,,). A eficiéncia isentropica de bocais situa-se na faixa
entre 90% e 97% (BORGNAKKE et al., 2009, p. 265).

‘tz" Assimile
A partir dos estados inicial e final definidos em um processo real, a
eficiéncia isentropica ¢ determinada considerando um processo
isentropico (ideal) e obtendo o valor da entalpia que corresponde

ao valor da entropia do estado inicial e pressdo do estado final e
procedendo, assim, os devidos calculos.
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Sem medo de errar

Relembrando, vocé trabalha como engenheiro em uma
empresa multinacional que atua no ramo de sistemas de
refrigeracao e de bomba de calor. A area que vocé atua € a de
desenvolvimento de novos produtos, na qual alguns desses estao
sob sua responsabilidade técnica e vocé devera dimensionar
adequadamente os componentes desses sistemas. Nesse sentido,
O projeto de um aparelho condicionador de ar residencial deve ser
minuciosamente analisado por vocé, a fim de minimizar as perdas
de energia presentes nesse sistema. As condicdes de operacao reais
do compressor do condicionador de ar estdo ilustradas na Figura
4.16 e as propriedades do refrigerante R —134a sao apresentadas na
Tabela 4.4.

Figura 4.16 | llustracdo do compressor do condicionador de ar

p2= 10 bar

Refrigerante R-134a | Vapor saturado
m= 0,05 kg/s | T:= 0°C

Fonte: elaborada pelo autor.

Atendendo aos objetivos da empresa e tendo em mente que
a obtencao da classe “A" no selo de eficiéncia energética requer
O Mminimo consumo energético para uma dada poténcia do
condicionador de ar, como determinar a poténcia minima ideal
necessaria para o funcionamento do compressor? Como avaliar
a eficiéncia do compressor para essas condicdes operacionais?
Como avaliar numericamente o desvio desse processo do
processo ideal?
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Tabela 4.4 | Propriedades da Refrigerante R-134a

R-134a saturado R-134a superaquecido
Entalpia Entropia
(kJ/kg) (kJ/kg K)
b o . Temp. 2 u h s
Temp! Presséo L'q“'d: Evap. VaP°; L'q“'dg Evap. VaP°; °C (m¥/kg) (kd/ka) (kd/kg) (ki/kg K)
o kPa satl.;;a 0 . Satl.ll;a o saturado saturado 1000 kPa (39'370(:)
v v S Stv S Nsat 002038 39916 41954 17125
=5 2445 19332 20202 39534 09755 07534 17288 40 0,02047 39978 42025 17148
0 2940 20000 19836 39836 10000 07262 11,7262 50 002185 409,39 431,24 17494
5 3509 206,75 19457 401,32 10243 0699 17239 60 002311 41878 441,89 17818

Fonte: adaptada de Borgnakke e Sonntag (2009, p. 598 e 600)

Resolucdo:

O grafico h—s ilustrado a Figura 4.21(b) nos mostra o processo de
compressao isentropica e real, similar a nossa problematizacdo proposta.

Figura 4.21 | llustracdo de expansdo e compressdo Isentropicas e reais

—
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,’ Compressio

,’ isentrépica
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|
; 41
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(@)

Fonte: Moran et al. (2018, p. 265 e 269)

(b)

Assim, a poténcia minima ideal para acionar 0 compressor €
aquela dada para um processo isentropico, ou seja, considerando que
s, = s;. Aplicando um balanco de energia ao compressor, ilustrado na
Figura 4.16, desprezando as variacdes de energias cinética e potencial
gravitacional e admitindo que © processo seja isentropico, temos:
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Rearranjando, temos que:
), =)

[

Consultando a Tabela 4.4, as propriedades do refrigerante
R —134a S&0:

Estado 1: vapor saturado ; T, =0°C
h, = 398,36 kJ/kg ; s, =17262 kd/kg-K

Estado 2: p, =10 bar =1.000 kPa; T, =50°C
h, = 431,24 kJ/kg ; s, =17494 kd/kg-K

Para determinar h,_, iremos considerar s, =s, =1,7262 kJ/kg-K e
vamos interpolar entre as temperaturas de 40°C e 50°C, OuU Seja:

h2$ — h40°C — sZs — S40°C

h50°C - h40°C S50"C - S4O°C

h,, —420,25  1,7262-1,7148
431,24 —420,25 1,7494—1,7148

hy, = 423,87 kl/kg

Substituindo, temos:
(W ) = r-(h,—h,,)=0,05-(398,26 — 423,87) = —1,28 kW

[

Para as condi¢cbes operacionais estabelecidas, o desempenho
do compressor pode ser avaliado através da eficiéncia isentropica,
que ¢ dada por:

h,,—h, 423,87 — 398,36
h,—h, 431,24 —398,36

n, = =0,776 ou 77,6%

O desvio do processo proposto (real) em relacdo ao ideal pode
ser avaliado numericamente atraves da taxa de geragao de entropia,
que € dada por:

G = rin-(s,—8,)~ —

amb

Para determinar Q, vamos aplicar um balanco de energia no
compressor, desprezando as variacdes de energias cinética e
potencial gravitacional:
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0
2
O:chch+m'(h1h2)+LV21/g/] +QMO
Rearranjando, temos que:
Q :m'(h27h1)+ch

vc

Substituindo 0s valores e lembrando que
W, =—1.750 W = —1,75 kW, temos:

Q, =0,05-(431,24 —398,36)—1,75 = —0,106 kW

Substituindo os valores na equacdo da taxa de geracdo de
entropia, temos:

Q =0.05-(1,7494 —1,7262)— _0‘132 =0,00152 kW/K

amb ’

c=m-(s,—S,)—

Concluindo, de acordo com os dados operacionais do
compressor, a poténcia minima possivel para o acionamento
desse compressor € de 1,28 kW, para o qual a eficiéncia isentropica
€ de 77,6%. Em relacdo a um processo ideal, pode-se dizer que o
processo proposto possuiirreversibilidades que podem ser expressas
numericamente em termos da taxa de geracdo de entropia, que €
de 0,00152 kW/K.

Avancando na pratica

Calculo de desempenho de turbinas a partir da eficiéncia Isentrépica

Descricao da situagao-problema

Imagine que vocé trabalha como engenheiro numa empresa
fabricante de turbinas a vapor. Um cliente solicitou a avaliacdo da
eficiéncia de uma turbina instalada atualmente na empresa, a fim de
decidir sobre uma possivel troca desse equipamento. Assim, vocé
coletou dados referentes as propriedades da agua na entrada e na
saida da turbina, bem como fez um desenho esquematico, ilustrado
na Figura 4.22, com os dados obtidos.
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Figura 4.22 | llustracéo da turbina a vapor

p1= 60 bar
T1= 500°C

Vapor saturado
p2=1 bar

Fonte: elaborada pelo autor.

Consultou também as tabelas de vapor para a obtencdo das
demais propriedades, ilustradas na Tabela 4.7. A partir disso, como
vocé avaliaria o desempenho da turbina, comparado ao desempenho
medio de mercado?

Tabela 4.7 | Tabelas de vapor

Agua saturada: tabela em fungao da pressao Vapor d'agua superaquecido
Entalpia Entropia T " g h o
(kJ/kg) (kJ/kg K) (m?/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg K)

P =6000 kPa (275,64)

Pressao Temp.  Liquido Vapor  Liquido Vapor N sat 003244 258969 278433 58891
2 Evap. Evap. g 0 g G

kPa c sat. sat. sat. sat. 300 003616 2667.22 288419 60673

T N ™ ,,v 5 = s, || 30 004223 278361 304297 63334

400 004739 289281 317717 65407
75 9177 38436 227859 26629 12129 62434 74563 450 005214 298890 330176 67192

100 9962 41744 225802 267546 13025 60568 73533 500 0,05665 308220 342212 68802
125 10599 44430 224105 268535 13739 59104 72843 J 550 006101 317457 354062 7,0287

Fonte: adaptada de Borgnakke e Sonntag (2009, p. 578 e 582)

Resolucdo da situagcdo-problema

Para determinar a maxima eficiéncia de uma turbina a vapor
a partir das propriedades operacionais, podemos primeiramente
calcular a eficiéncia isentropica da turbina e comparar com oS
valores médios de mercado, verificando se esse valor se situa entre
70% e 88%. Para o calculo da eficiéncia isentropica, utilizaremos:

_ W/m _ h1_h2

”f‘(w‘/m) " h—h,
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Consultando a Tabela 4.7, obtemos os seguintes valores das
propriedades:
Estado 1: p, =60 bar = 6.000 kPa ; T, = 500°C
h, =3.422,12 kJ/kg ; s, =6,8802 kJ/kg-K

Estado 2: vapor saturado ; p, =1 bar =100 kPa
h, =2.675,46 kJ/kg ; s, =7,3593 kd/kg-K

Para a obtencdo de h,,, o valor da entropia na saida da turbina
devera ser s,, =s, = 6,8802 kJ/kg-K. Assim, ao inves de vapor saturado
havera uma mistura bifasica liquido-vapor. O valor do titulo sera:
—s,

S, =S

X =

Consultando a Tabela 4.7 para p=100 kPa, encontramos que
s, =13025 kJ/kg-K e s, =s, =7,3593 kd/kg-K. Portanto:
~6,8802—1,3025

X=—-—"F"-—"———=0,921
7,3593 —1,3025

Assim, h,, € dado por:
hyy =x-h, +(1—x)-h,

Da Tabela 4.7 para p=100 kPa, temos que h, =417,44 kd/kg e
h, = h, = 2.675,46 kJ/kg. Portanto:
h,, =0,921-2.675,46 4+ (1—-0,921)- 417,44 = 2.497,08 kJ/kg

Assim, a eficiéncia isentropica da turbina é dada por:

| 3.422,12-2.675,46
T 342212 -2.497.08

=0,807 ou 80,7%

Concluindo, como a eficiéncia isentropica de um turbina comercial
possui valores medios de mercado entre 70% e 88%, temos que o
desempenho da turbina em questao esta dentro da média.

Faca valer a pena

1. A partir dos conceitos da segunda lei da termodinamica, a aplicacio
do balanco de entropia para sistemas fechados e volumes de controle
permite avaliar a variacdo de entropia em um processo. Assim, é possivel
estimar a intensidade das irreversibilidades presentes nesse processo.
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Em relacdo ao balanco de entropia descrito no texto-base, escolha dentre
as alternativas a seguir aquela que representa o correto conceito relativo a
intensidade das irreversibilidades.

a) Geragdo de entalpia.

b) Variacdo de entropia.

c) Geracdo de entropia.

d) Variagcdo de entalpia.

e) Geragdo de energia.

2. Um compressor industrial opera com eficiéncia isentropica de 78%
e consome 6.000 W de poténcia. Ar é captado do ambiente e entra
no compressor com pressdo de 100 kPa e temperatura de 300K e,
apds a compressdo, sai a 1 MPa de pressdo e temperatura de 380 K. As
propriedades do ar nessas condi¢cdes sao mostradas na Figura 4.23, que
exibe também um desenho esquematico do compressor.

Figura 4.23 | llustragcdo do compressor

p2=1 MPa

T2= 380K

hz= 381,06 kJ/kg
s2=7,1074 kd/kg K

W= 3.000 W

p1= 100 kPa
T1=300 K

h1= 300,47 kJd/kg
s1= 6,8696 kJtkg K

Fonte: elaborada pelo autor.

De acordo com o texto-base, faca os calculos e escolha dentre as
alternativas a seguir aquela que corresponde a menor poténcia possivel
para a operacao do compressor, sem violar a primeira e a segunda lei da
termodinamica.

a) 4.680 W.

b) 4.860 W.

c) 5.280 W.

d) 5460 W.

e) 5.820 W.
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3. Um engenheiro afirma ter inventado um dispositivo que utiliza
uma turbina a ar para aproveitar o calor rejeitado pela geladeira, no
condensador. De acordo com o engenheiro, a turbina é perfeitamente
isolada e disponibiliza 10 W de poténcia em regime permanente. O
engenheiro aconselha que essa poténcia, apds conversao em eletricidade
no gerador, seja aproveitada para acionar ldmpadas de LED (Light Emitting
Diode, traduzido como “diodo emissor de luz"), que tem baixo consumo
de eletricidade. A Figura 4.24 ilustra o dispositivo, com os respectivos
valores das propriedades do ar na entrada "1" e na saida "2", sendo que a
pressdo na entrada e na saida pode ser admitida como constante e igual a
pressao atmosférica local.

Figura 4.24 | llustragdo da turbina a ar

T2=300 K
h2= 300,47 kJ/kg
s2=6,86926 kd/kg K

T: Turbina a Ar
G: Gerador
Ti= 340 K

h1= 340,70 kJ/kg
s1=6,99515 kJ/kg K

Fonte: elaborada pelo autor.

De acordo com o texto-base, avalie as afirmacdes a seguir, referentes a
analise da primeira e segunda lei da termodinamica, e assinale aquela que
corresponde a correta analise do dispositivo proposto pelo engenheiro.

a) O dispositivo proposto viola a primeira lei da termodinamica, pois a
variagcao de entalpia especifica é negativa.

b) O dispositivo proposto viola a primeira lei da termodinamica, pois néo
€ possivel produzir trabalho com uma diferenca tdao pequena entre as
temperaturas de entrada e saida do ar.

c) O dispositivo proposto néo viola a segunda lei da termodinamica, pois a
eficiéncia isentrdpica da turbina € igual a 100%.

d) O dispositivo proposto viola a segunda lei da termodindmica, pois a
geragdo de entropia € negativa.

e) O dispositivo proposto ndo viola a primeira lei da termodinamica, pois a
entropia especifica durante o processo diminui.
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