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Ciclo de geracao de Poténcia a Vapor de Rankine Ideal ciENciAs

TERMICAS

OBJETIVOS =

|dentificar os componentes do ciclo de Rankine ideal & Hipdteses

Desenhar o diagrama Temperatura-Entropia

Balanco de energia em cada componente para calculo dos trabalhos e calores
Calculo do rendimento

Procedimento de solucao

Pre-Requisitos:
12 e 22 Leis das Termodinamica;

Estados Termodinamicos;

SLIDES no Site (Ciclos Termodinamicos)
Duvidas e sugestoes: email: rodrigo@cienciastermicas.com ou comentarios



REFLEXIONS

BUR LA

PUISSANCE MOTRICE
DU FEU

SUR LES MACHINES

PROPRES A DEVELOPPER CETTE PUISSANCE.

Pin 5. CARNOT,

AmciEn fLEVE BE L ECOLE POLTTECEMWHIE.

A PARIS,

CHEZ BACHELIER, LIBRAIRE,
QUAI DES AUGUSTING, w°, 55,

——

1.F7%

CIENCIAS

MEMOIBE TERMICAS

.com

SUR LA

PUISSANCE MOTRICE DE LA CHALEUR,

Pir E. CLAPEYRON ,

INGENIEUR DES MINES.

§ L g

11 est peu de questions plus dignes de fixer I'attention des gédométres
et des physiciens , que celles qui se rapportent a la constitution des gaz
et des vapeurs ; le rdle qu'ils jouent dans la nature et le parti qu’en tire
Iindustrie, expliquent les nombreux et importans travaux dont Jl§
ont été l'objet ; mais cette vaste question est loin d’étre épuisée. La loi
de Mariotte et celle de M. Gay-Lussac établissent les relations qui
existent entre le volume, la pression et la température d’'une méme
quantité de gaz ; toutes deux ont obtenu depuis long-temps V'assenti-
ment des savans. Les expériences nouvelles faites par MM. Arago et
Dulong ne laissent plus aucun doute sur l'exactitude de la premiére
entre des limites trés étendues de la pression ; mais ces résultals im-
portans n’apprennent rien sur la quantité de chalenr que possédent les
gaz, et qu'en dégagent la pression ou un abaissement de température,
ils ne donnent pas la loi des caloriques spécifiques & pression cons-

XXIIIe Cahier, 20



O Motor térmico idealizado
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O Ciclo de CARNOT | 03
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1->2: adicao de calor

Fonte de Calor temperatura constante 4 300 1 | 7
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O Ciclo de CARNOT
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1->2: adicao de calor
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O Ciclo de CARNOT

1->2: adicao de calor

Fonte de Calor TP constante
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O Ciclo de CARNOT
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O Ciclo de CARNOT
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Ciclo Teérico
Nao existe na pratica

Referéncia para analise de desempenho dos demais ciclos
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O Ciclo de RANKINE |

Caldeira

Qéﬂb
J

Minima modificacao possivel

Ciclo de Carnot pratico

IDEAL -> sem irreversibilidades na turbina e

DEAL
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Turbina
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3

Condensador

v QF
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Estado | P[KPa] | T°C] | x V[fm,3/Kg] s[KJ/Kg.K]
1 CIENCIAS

9 TERMICAS
3
4
Condensador I;’ a1 2
4 Componente | ¢ [KJ/Kg] | w [KJ/Kg]
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Componente | q [KJ/Kg] | w [KJ/Kg]

Turbina 0 ha — hy
Condensador hs — hs 0
Bomba 0 hy — hs
Caldeira hi — hyg 0
> ‘ iiq ‘ Wiig

Aspectos importantes a serem levados em consideracao:

® | Giig |=| wiiq |

Todo ciclo os valores em modulo de todo o calor trocado devem ser
iguais ao valor em modulo de todo o trabalho realizado e recebido.

iqg — Ycondensador caldeira
® q (condensador + Qcald
Gealdeira > 0: calor adicionado ao sistema

Jeondensador < 0: calor rejeitado pelo sistema

® Wiig = Wiurbina + Whomba

neste caso estamos considerando a primeira lei na forma: de =
0q + dw. O sinal vira naturalmente dos calculos realizados.

Wiwrbine < 0: trabalho realizado pelo sistema na vizinhanca

Wyompa > 0: trabalho realizado pela vizinhanca no sistema

C- ég)xbw

C - Sa-bw

Cicle
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com

Do ww o a0

vm‘ <

imic\ab



Agua ¢ o fluido de trabalho em um ciclo de poténcia a vapor de Carnot. A °
caldeira opera a 8 [MPal e o condensador a 20 [KPa|. Determine: ERMICAS
a) Trabalho desenvolvido pela turbina e bomba,
b) Transferéncia de calor na caldeira e no condensador
) bwr
) Eficiéncia térmica
) Eficiencia de Carnot

.com

D, o0

@

1. Desenhar os componentes do ciclo

2. Fazer os diagramas P —ve T — s

3. Fazer uma tabela das propriedades

4. Fazer uma tabela dos calores e trabalhos de cada componente

5. Calcular rendimento e bwr



Agua ¢é o fluido de trabalho em um ciclo de poténcia a vapor de Carnot. A
caldeira opera a 8 [MPa] e o condensador a 20 [KPa]. Determine:

a) Trabalho desenvolvido pela turbina e bomba

b) Transferéncia de calor na caldeira e no condensador
bwr

Eficiéncia térmica

Eficiéncia de Carnot

0. 0
o,
— T

)
~

-

300

< 200 { ~

i

s [KJ/Kg.K]

Caldeira

QA'\b

. Desenhar os componentes do ciclo
. Fazer os diagramas P —veT — s
. Fazer uma tabela das propriedades

. Fazer uma tabela dos calores e trabalhos de cada componente
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. Calcular rendimento e bwr
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A Agua é o fluido de trabalho em um ciclo de poténcia a vapor de Carnot. A
caldeira opera a 8 [MPa] e o condensador a 20 [KPal. Determine:

CIENCIAS
300 | * a) TrabalhoA (lgsc11volvi(io pela tur’_t)ina e bomba TERMICAS
. b) Transferéncia de calor na caldeira e no condensador com
c) bwr

o)

1) Eficiéncia térmica
i 200 |

) e) Eficiéncia de Carnot
—
100 | 1. Desenhar os componentes do ciclo
3 l \ 2. Fazer os diagramas P —veT — s
0 : : : :
0 2 4 i 8 slki/KgK] 3. Fazer uma tabela das propriedades
4. Fazer uma tabela dos calores e trabalhos de cada componente
L 5. Calcular rendimento e bwr
) Turbina
Caldeira —~b Wt
QN 2
Estado| P[KPa]| T[°C] X h[KJ/Kg] s[kJ/Kg.K]
Condensador 1 300 L
g 3 20
Bomba 4 e’ Q

wh



A Estado | P[KPa] | T[°C] X h[KJ/Kd] s[kJ/Kg.K]
NO 7 CIENCIAS
300 | ‘/\‘ . 1 8000 995106 1 Q?*S?l %q 511‘43-(_ TERMICAS
— 2 20 ' .com
= 3 20
200 {
= ¢ 4 | 8000 |J95.04 0 130y 08 1 37067
o | (m/kg) (kd/kg) (kd/kg) (kd/kg K)
3 2 i e
0 , , ‘ 2 T v Vy u Uy, Uy hy hy h, s Sy
0 2 4 6 8 sIKyKgK 6000 27564 0001319 003244 120541 138427 258969 121332 157100 278433 30266 28625 58891
7000 28588 0001351 002737 125751 132297 258048 7 150510 10 26922
8000 29506 0001384 002352 130554 126425 256979 @ 1441,33 6# 25355*
!. 9000 30340 0001418 002048 135047 120728 255775 ; 137888 271 2,3915
Turbina
Caldeira
e Wy b I 9 %=1 VAgon SKTRR9D
N 2 ESTQ : “UJ’JWa 1 a“
L Xy-0 Liiwm SATURADR
Condensador
y v Qf
(e—T3 11:15&\'"3) . hl:h‘(ps) , S8 S\l(a)

W 14: Tghf(fq) ) })q,‘“.(?q) , Sy -Se (?‘l)



Estado | P [KPa] | T[°C] X h[KJ/Kdg] s[kJ/Kg.K]

4 1 8000 [295,06 1 2757,94 5,7431 CIENCIAS
- TERMICAS
300 | * l ® 2 20 60106 O/ bqq ; Jggglobi .com
3 20
< 200 4 | 8000 [295,06 0 | 1316,61 | 3,2067
= (m3/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg K)
Pressdo Temp. Liguido  Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor
100 4 kPa 26 sat. sat. sat. L sat. sat. Evap. sat. sat. Evip. sat.
3 l 2 T Vi Vy Ly Uy uy hf hh-' hv 5 Sy Sy
0 . . . ‘ 06113 001 0,001000 206,132 0 23753 23753 000  2501,30  2501,30 00000 91562  9,1562
0 2 4 6 8 s[KJ/KgK] 15 5397 0001014 1002218 22590 222283 244873 22591 237314 2599,06 07548 72536  B8,0084
60,06 0001017 764937 25135 220536 245671 25138 235833 260970 08319 70766 79085
Caldeir Turbina [s‘ro (h 2 y 20 k?’ SL s O gj -‘3 5:
aldeira —~b Wt s v 1 3 0 8

QJ'ND

wQr X125 5, 7931.0,8383 . Xz- Qé9Y
O +3 1,30“5 -0, 8343

wb ha: aS1,38 + 0,634(2603 - 28, 38)
h? : 1889,04}
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300 ¢
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100
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2 4 6 8 s[KJ/KgK]
4
dei Turbina
Caldeira —~D wT
Qj ~D ' 2
4.
Condensador
v Qf
O3

Estado | P [KPa] | T[°C] X h[KJ/Kg] s[kJ/Kg.K]
1 8000 (295,06 1 2757,94 15,7431
2 20 60,06 0,694 1888,067( 5,7431
® 3 20 [6006| O 3355 | 4042 B
4 8000 [295,06 0 1316,61] 3,2067
(m®/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kd/kg K)
Pressao Teump. Liquido  Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido ar) Vapor
kPa C sat. sat. sat. sat. sat. sat. sat. sat.
[ T Vi v, Uy Uy u, hy hyy S Sy Sy
06113 001 0,001000 206,132 0 23753 23753 000  2501,30 250130 00000 91562 91562
15 5397 0001014 1002218 22590 222283 244873 22591 237314 259906 07548 72536 80084

[5%395 . 20kfs 5

60,06 0001017

7164937

251,35 720536 245671

Su: ) ¥313
- 1.3085

25138 235833  2609,70 08319 70766 79085

53,5,.7361

Xs= 32061.08313 ~» X3 /03355

73035 -0, 4313
hs = 25438+ 0,3355 [ 24031- 254 38)

hs - 30‘”.13‘



300 |

g 200 |

100 |

Caldeira
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8 s[KyKgK

Turbina

—~b Wt

Condensador

“ Qf

Ponto | P[KPa] | T[°C] X h[KJ/Kg] | sIKJ/Kg.K]
1 8000 | 295,06 1 2757,94 5,7431
s 20 60,06 0,694 1888,067 5,7431
3 20 60,06 | 0,3355 | 1042,7965 3,2067
4 8000 | 295,06 0 1316,61 3,2067
Componente qlKJ/Kg| w[KJ/Kg]
Caldeira hy— hy =1441,33 0
Turbina 0| hp— h; =-869,873
Condensador | hs — hy = —845,2705 0
Bomba 0 | hy—h3=273,8135
Y, q1iq = 596,0595 Wiig = —596,0595

»1,:2%05_95 = O.‘LL’:?

448,33

A 1T = 1 Loohi2l3l) -Qusas

L
2

W (235964 213 8)

bﬂﬂ: Wy = 213 “B;
wr 28,413

.0,3148
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Ponto | P[KPa] | T[°C] x | hIKJIKg] | sIKJ/IKg.K]
1 8000 | 295,06 | 1 2757,94 5,7431 .
00 “/\‘ 2 38 gg:gg 0?’3%9;5 110%1828,'709%75 gzgg; TET::AS
EZOO-
As Si-s4: 57438 3,201 - 534 m
3 2 \ K
s = Ass $3-52: 314- 5,434 = - 53‘“3
‘ \
Bls . 1,55444 (-2,5344) -
%d‘i; Turbi’nl:':lD c
S 1 [ 59 Ti\ h. \m 569 153k = 135 °(
o QF

()S;'(QQ ~ Tt }u b - 333, 15K - LOOQ’
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