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CAPITULO ].

Conceitos Fundamentais

Ao final deste capitulo o aluno deve apresentar dominio das definigoes fun-
damentais da termodindmica, a saber:

Definicao de sistema fechado e aberto

definicao de fluido

conceito de continuo

definicdo de propriedade continua num ponto

Primeira Lei da termodinamica

Segunda Lei da termodinamica

1.1 Termodinamica e energia

A Termodinamica é a Ciéncia que estuda a energia (E) e suas transformacaoes.
Mas o que € ENERGIA?

O conceito mais amplo é:
Energia = Capacidade de se produzir um efeito.

Portanto, a Termodinamica é a Ciéncia que estuda a capacidade de um sistema
de produzir um efeito.

A energia é representada pela letra:

e E: maitscula, para quantidade extensiva, quando considera toda a massa do
sistema

* e: minuscula, para quantidade intensiva, ou seja, por unidade de massa
Energia é uma propriedade térmodindmica. Toda propriedade pode ser repre-

sentada na sua forma extensiva, considerando sua massa total, ou intensiva,
por unidade de massa. Por exemplo:
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» E:energia total, em unidades S.1 de Joule []]
* e:energia especifica, em unidades S.I de Joule por Kilograma [J/Kg]

Energia pode se manifestar de diversas formas, entre elas: a energia interna U, a
energia cinética Ek, a energia potencial Ep. Matematicamente, representa-se:

E=U+Ex+Ep+.. (1.1)

Sendo:

e U: energia interna, composta por:
[*] energia térmica, na forma de calor sensivel e calor latente
[*] energia atOmica
[*] energia quimica

energia interna é a parte da energia do sistema que independe do movimento,
gravidade, eletricidade, capilaridade e magnetismo. E relacionada com o grau de
agitacao molecular

» Ek: energia cinética, relacionada com a velocidade do sistema, sendo represen-
tada por:

_ mV?
Ex =55

e Ep: energia potencial gravitacional, relacionada com a altura do sistema em
relacdo a uma referéncia, sendo representada por:

Ep =m.gz, em que z é a altura considerada em relacao a um referencial.

1.1.1 Nota sobre a representacdo da energia

Na maior parte da literatura, a energia total do sistema é representada por
"E"(em sua forma extensiva) ou "e"(em sua forma intensiva) enquanto a energia in-
terna é representada por "U"(ou energia interna especifica "u"). Pode-se, entretanto,
encontrar livros que se referem a energia total do sistema por energia interna E, e ao
mesmo tempo U como energia interna (que, como apresentado, € a parte da energia
relacionada com o grau de agitacao molecular). Para maior clareza, vamos adotar o
seguinte:

* E: energia total do sistema;

e U: energia interna do sistema;

1.2 Sistema

O estudo de qualquer area fisica comeca com a separacdo de uma regido restrita
do espago ou uma porcdo finita de matéria de sua vizinhanca. A regido delimitada do
espaco que serd o foco de nosso interesse chamamos de Sistema. Tudo que € externo ao
sistema é chamado de vizinhanga do sistema. Sistema e vizinhancga sdo separados pela
fronteira do sistema, que pode ser real (fisica) ou imaginaria.
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* Sistema — quantidade arbitraria de matéria com identidade fixa;
* Vizinhanca — tudo que é externo ao sistema;

* Fronteira do sistema — superficie que separa o sistema de sua vizinhanca.

A fronteira do sistema pode ser:

1. fisica, real

se 0 nosso sistema € o interior de uma sala de aula, ou o interior de um forno
aquecido, as paredes da sala ou do forno sdo a fronteira do sistema, e é através
delas que ocorre comunicacdo com a vizinhanga;

2. imagindria (quando se delimita uma regido arbitraria do espaco)

se nosso interesse € uma regido delimitada no interior da sala, por exem-
plo, podemos separar essa regiao do espaco de sua vizinhanca através de uma
fronteira imagindria, que nao existe fisicamente, mas que € suficiente para que
caracterizemos nossa regido de interesse e permita determinar sua interagdo com
o restante da sala, que é agora a vizinhanca do sistema.

As 4 leis bésicas para o movimento dos fluidos sdao definidas para um sistema!

Lei da conservacao de massa

22 Lei de Newton

12 Lei da Termodinamica

22 Lei da Termodinamica

Resumindo, chamamos de sistema a quantidade de matéria separada da "vizi-
nhanca"ou "ambiente"por um "recipiente". O sistema termodinamico se comunica
com a vizinhanca pela fronteira do sistema, através de interacoes de trabalho e calor.
Desta forma, o sistema € estudado com a ajuda de medicOes realizadas na vizinhanca:

* termOmetro inserido no sistema forma parte da vizinhanca

e trabalho realizado movendo-se um pistdao é medido, por exemplo, pela extensao
de uma mola ou o movimento de um peso na vizinhanca

 Calor transferido para o sistema é medido por mudancas na vizinhanca.

Importante salientar que o recipiente ndo necessariamente consiste numa fron-
teira solida.

* S0 € necessario que ele forme uma superficie fechada e que suas propriedades
sejam definidas em todos os locais

* pode transmitir ou receber calor

* pode ser deformavel. Logo, capaz de transmitir trabalho ao sistema
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* pode transmitir massa

Os sistemas considerados podem ser:

1. Simples homogéneo: composto de um tnico fluido
2. Mistura homogénea de gases

3. Sistema heterogéneo: composto das fases liquida e gasosa de uma tinica substan-
cia.

O sistema pode ou ndo trocar massa com sua vizinhanca. Quando o sistema
ndo troca massa com a vizinhanca ele é um sistema fechado. Sua forma pode mudar,
mas sem que haja troca de massa com a vizinhanca. Por outro lado, um sistema aberto
é aquele que troca massa com a vizinhanga; no sistema aberto sua massa pode perma-
necer constante, desde que a quantidade de massa entrando e saindo do sistema sejam
iguais. Usualmente na literatura, chama-se o sistema aberto de volume de controle.

* Se ndo hé passagem de massa pelas fronteiras do sistema, diz-se que o sistema é
fechado.

e Se ha passagem de massa pelas fronteiras do sistema, diz-se que o sistema é
aberto.

€é comum na literatura se referir a sistemas abertos como Volume de Controle
e Um sistema adiabéatico ndo troca calor com a vizinhanca

* Um sistema isolado nao interage com a vizinhanca (nem com troca de massa,
nem calor, nem trabalho)

E importante salientar que a definicdo de sistema fechado ou aberto é relativa
tdo somente a troca de massa com a vizinhanca. Ambos podem interagir com a vizi-
nhanca através de calor e trabalho. O sistema isolado, por sua vez, ndo interage com a
vizinhanca e o sistema adiabdtico ndo troca calor com a vizinhanca.

Podemos caracterizar o sistema como:

Quantidade arbitraria de matéria

tudo que € externo ao sistema = vizinhanca

fronteira do sistema: superficie real ou imagindria que separa o sistema de sua
vizinhanca

Sistema isolado: ndo interage com a vizinhanca

Sistema adiabdtico: ndo troca calor com a vizinhanca.

Assim que o sistema € escolhido, a proxima etapa é descrevé-lo em termos de
quantidades que ajudarado na discussdo de seu comportamento ou na interacdo com
sua vizinhanca. Para tal, duas abordagens gerais podem ser utilizadas: macroscépica
ou microscopica.
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1.3 Ponto de vista macros6pico

Sdo propriedades de grande escala, tais como temperatura, pressao e volume.
Algumas de suas caracteristicas comuns sao:

1 Nao possuem hipoteses particulares relativas a estrutura da matéria;
2 Precisam de poucas coordenadas para serem descritas;
3 Estdo relacionadas, de forma geral, a nossa percepc¢ao sensorial;

4 Podem, em geral, serem diretamente medidos.

A termodinamica cldssica foca sua atengdo para o interior do sistema analisado
sob o ponto de vista macroscépico. E uma disciplina cujo desenvolvimento ocorre
contemporaneamente a revolucao industrial, que ocorreu a partir da segunda metade
do século XVIII (a grosso modo, a partir de 1760). Surgiu da necessidade de se entender
o funcionamento das novas maquinas que surgiam, e de como melhorar sua eficiéncia.

N3ao se tinha, nesse periodo, um conhecimento profundo da teoria atdmica
da matéria (teoria cientifica que afirma que a matéria é constituida por unidades
fundamentais chamadas 4tomos). Dalton, por exemplo, publicou sua teoria atbmica
em 1808, em 'New System of Chemical Philosophy".

1.4 Ponto de vista microscépico

E utilizado na mecénica estatistica ou na termodinamica estatistica, e consi-
dera o sistema como sendo composto por uma grande quantidade N de moléculas,
cada uma sendo capaz de existir num estado, com energias €1, €2, €3, ...; assume-se
que as moléculas interagem entre si, por colisdes ou forcas a distancia. O estado de
equilibrio do sistema é considerado aquele como o de maior probabilidade estatistica,
sendo o problema fundamental a determinag¢do do nimero de moléculas em cada um
dos estados moleculares de energia quando se estd em equilibrio. Algumas de suas
caracteristicas comuns sao:

1 Aestrutura da matéria é importante (por ex. assume-se a existéncia de moléculas)
2 Muitas quantidades devem ser especificadas;
3 Estas quantidades ndo fazem parte de nosso senso comum;

4 Estas quantidades ndo podem ser medidas.

Os fundamentos da termodinamica estatistica foram estabelecidas no final
de 1800 por Maxwell, Boltzmann, Max Planck , Clausius, e Josiah Willard Gibbs, que
comecaram a aplicar estatistica na teoria quantica atdbmica para corpos de gases ideais.
Foram Maxwell e Boltzmann, trabalhando de forma independente, que chegaram a
conclusoes semelhantes quanto a natureza estatistica dos corpos gasosos.

Boltzmann é considerado o "pai"da termodinamica estatistica com sua deriva-
¢do, em 1875, da relacdo entre entropia S e multiplicidade Q, apresentando o nimero
de arranjos microscépicos que produzem o mesmo estado macroscopico para um
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determinado sistema. Em 1896 publicou o artigo "Lectures on Gas Theory", interpre-
tando termodinamica estatistica e os seguintes fatores H-teorema, teoria do transporte,
equilibrio térmico, e equacao de estado dos gases.

O termo "termodinamica estatistica"foi proposto para utilizacao na termodina-
mica pelo fisico e quimico americano J. Willard Gibbs em 1902. Segundo Gibbs, o termo
"estatistica", i.e. mecanica estatistica, foi usado pela primeira vez pelo fisico escocés
James Clerk Maxwell em 1871.

1.5 Macroscépico vs Microscopico

Quando aplicados ao mesmo sistema, ambas as abordagens devem levar a
mesma conclusao. A relagdo entre ambas as abordagens reside no fato de que as poucas
variaveis especificadas macroscopicamente sdao, na verdade, médias num intervalo de
tempo de uma grande quantidade de caractersisticas microsdpicas.

Por exemplo, a quantidade macroscépica Pressdo €, microscopicamente, a mé-
dia da taxa de variacao de momento devido as colisoes moleculares numa drea unitéria.
Pressao é uma quantidade que é percebida por nés, que podemos sentir. Ela é medida
e utilizada muito antes de se acreditar em colisdes moleculares. Se a teoria molecular
mudar no futuro, o conceito de pressdo continuard, assim como sua percep¢ao pelos
seres humanos.

Desta forma, uma diferenca fundamental entre as duas abordagens € esta: as
poucas quantidades macroscépicas sao certas como os nossos sentidos, enquanto que
a abordagem microscépica postula a existéncia de moléculas, seus movimentos, seus
estados de energia, interagdes, etc. As hipoteses microsopicas podem mudar, mas suas
dedugdes devem concordar com as obtidas macroscopicamente.

1.5.1 Hipétese do continuo

Numa escala macroscopica, fluido se comporta como um material continuo
(mais de 2x10'® moléculas por cm3 para ar a temperatura ambiente). A hipétese do
continuo é violada quando o caminho livre entre as moléculas é da mesma ordem de
magnitude que o tamanho caracteristico do escoamento.

Sao casos em que hd baixa massa especifica (escoamento rarefeito) e, na situa-
¢do extrema, quando o caminho livre entre as moléculas é muito maior que o tamanho
caracteristico do escoamento (virtualmente nao ha colisao molecular), tais como em
escoamentos a altissimas altitudes (> 200000 pés) e em equipamentos de laboratérios
especiais (lasers de baixa pressao).

1.6 Caracterizacao do sistema

1.6.1 Propriedades do sistema

Se o sistema é deixado sozinho por um tempo suficientemente longo, sem
calor ou massa transferidos e sem realiza¢do de trabalho, ele ird atingir um estado de
equilibrio. Todas as propriedades medidas macroscopicamente serdo independentes do
tempo, tais como pressdo, massa especifica e temperatura. As variaveis que dependem
somente do estado do sistema, chamamos de propriedades do sistema.

Também chamadas de:
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e coordenadas termodindmicas ou
e varidveis de estado

O sistema € caracterizado pelas suas propriedades. Propriedade € algo que pode
ser quantificado, mensurado.

* Sao quantidades macroscopicas utilizadas para representar o estado interno do
sistema.

¢ Uma caracteristica observavel do sistema, mensuravel em termos de nimeros e
unidades de medida, incluindo quantidades fisicas tais como localizacao, veloci-
dade, direcao, pressao, massa especifica, etc.

Um sistema que pode ser representado por coordenadas termodinamicas é
chamado de sistema termodinamico. Importantes sistemas termodinamicos para a
engenharia sdo os gases, vapores e misturas.

* Propriedade tem Valor e Unidade

Por exemplo, temperatura, pressdo, volume, massa, velocidade, altura, sdao todas
propriedades do sistema. A todas essas varidveis pode ser atribuido um valor e uma
unidade, que caracterizara o sistema. As propriedades podem ser extensivas (represen-
tadas por letras maitsculas), quando estao relacionadas a toda a massa do sistema, ou
podem ser intensivas (representadas por letras mintsculas), quando sdo representadas
por unidade de massa. Algumas propriedades sao intrinsicamente intensivas, tais como
temperatura e pressao (nao se diz que um corpo estéd a 50°C por 5Kg de massa). Volume,
por sua vez, pode ser representado na forma extensiva (um corpo possui volume de
V = 5m?®) ou na forma intensiva (o volume especifico do corpo é de v = 5m3/Kg).

Extensivo Intensivo
Propriedade Simbolo | Unidade Propriedade Simbolo | Unidade
Massa m Kg massa especifica P Kgim?
Volume % m® volume especifico v m3/Kg
Energia cinética Ex J Energia cinética especifica ex JIKg
Energia potencial Ep J Energia potencial especifica ep JIKg
Energia interna U J Energia interna especifica u JIKg

1.6.2 Estado do sistema

Estado do sistema € a sua condicao ou configuracao, identificével pelas proprie-
dades de estado e descritos em detalhes suficientes de forma que um estado possa ser
distinguido de todos os outros estados.

Considere um recipiente com paredes rigidas e volume de 1m? cheio de dgua.
Seja a pressdo na dgua igual a pressdo ambiente:

* Se a temperatura na agua for de 252C, o sistema estd em um determinado estado

* Se a temperatura na dgua for de 50zC, o sistema estd em um estado termodina-
mico diferente do anterior
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1.6.3 Processo e Ciclo

Processo é a mudanca de um estado para outro. Ciclo é um processo cujo estado
final é igual ao estado inicial.

1.6.4 lgualdade de Temperatura

Um corpo quente e um corpo frio, quando colocados em contato, interagem,
ocasionando mudanca nas propriedades de ambos. Ap6s certo tempo ndo se observam
mais mudancas, quando se diz que os corpos estdo em equilibrio térmico.

1.6.5 Temperatura

O conceito de desigualdade de temperatura deriva do conceito de igualdade de
temperatura. Desigualdade de termperatura se distingue pela observacdo de mudancas
nas propriedades dos dois corpos em andlise. Desta forma, uma escala arbitrdria pode
ser definida em termos de alguma propriedade conveniente de um corpo padrao,
chamado termometro.

1.7 Aleizero datermodinamica

A aplicacdo pratica da termometria reside no fato ou hipétese de que dois corpos
respectivamente em equilibrio térmico com um terceiro corpo devem também estar em
equilibrio térmico entre si. Esta hip6tese é amplamente verificada em experimentos.

1.7.1 Processo a mesma temperatura

Quando nao ha equilibrio térmico entre o sistema e sua vizinhanca, ocorre
interacao entre ambos. Essa interacdo é identificada como calor.

Se um processo ocorre em que o sistema e sua vizinhanca estdo, a cada passo, a
mesma temperatura, entdo nao hd interacao devido a diferenca de temperatura. Isso
ndo implica que o sistema deva manter temperatura constante durante o processo.

1.8 Trabalho e Calor

Asleis da termodinamica lidam com interacoes entre o sistema e sua vizinhanca,
conforme eles passam por estados de equilibrio. Essas interacoes sao divididas em duas
classes: 1)Trabalho; 2) Calor.

Para compreender a termodinamica, € essencial que saibamos a resposta a duas
perguntas:

1. O que é Trabalho?

2. O que é Calor?

1.8.1 Trabalho

Na mecanica cléssica, trabalho é definido como um efeito produzido pelo sis-
tema sobre sua vizinhanca, quando o sistema move a vizinhanca na direcao de uma
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forca exercida pelo sistema. A magnitude do efeito € medida pelo produto escalar dos
vetores distancia deslocada (d) e a componente da for¢a (F) na dire¢io do movimento.

Trabalho (W), para a mecénica, esta relacionado a um deslocamento (dS)
devido a aplicacdao de uma forca (F):

W=F.ds (1.2)

Note que, por ser um produto escalar de dois vetores, trabalho é uma grandeza
escalar, que possui apenas magnitude.

A unidade de trabalho em S.I é a mesma de calor e de energia, definida como
Joules:

Kg.m Kg.m?
[W] = [N].[m] = [ &2 ]-[m] = [T] =J] (1.3)

Para a termodinamica, o conceito de trabalho é mais amplo. Diz-se que um
sistema realiza trabalho se for possivel imaginar um sistema alternativo ao sistema
original, que passa através da mesma série de estados do processo original, cujo tinico
efeito do sistema imaginario substituto sobre a vizinhanca € o levantamento de um
peso devido a aplicacdao de uma forca.

Por essa definicdo, o "movimento de uma forca através de uma distancia"néo é
essencial para uma interacao de trabalho. S6 é necessério que exista uma vizinhanca
alternativa, que pode se acoplar ao processo de forma que o movimento de uma forca
através de uma distancia seja o inico efeito externo ao sistema.

O exemplo cléssico é o acendimento de uma lampada por uma bateria. Na
definicao cléssica, esse sistema nao realiza trabalho. Contudo, pode-se imaginar um sis-
tema alternativo, um motor com polia acoplado a um peso, em substituicdao a lampada,
e nesse caso o acionamento do motor pela bateria resultard no levantamento do peso.
Esse sistema alternativo realiza trabalho, portanto o sistema original também realiza
trabalho.

A quantidade de trabalho realizado por um sistema é medida pelo nimero
de peso padrao que pode ser levantado de um nivel prescrito a outro na vizinhanca
alternativa previamente utilizada para o reconhecimento do trabalho.

Se o sistema realiza trabalho na vizinhanca, entdo a vizinhanca recebe trabalho
na mesma quantidade que o sistema realiza. Se a interacdo de trabalho ocorre entre os
corpos A e B, entao |Wy| = |Wp|:

e Wy: trabalho realizado pelo corpo A

e Wp: trabalho realizado pelo corpo B

Regra andloga a Terceira Lei de Newton: agao e reacao sdo iguais.
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1.8.1.1 Trabalho de Compressdo e Expansdo a pressdo constante

Uma das formas mais comuns de trabalho aplicadas ao estudo da termodina-
mica € o trabalho de compressdo ou expansao de um sistema. Imaginemos um sistema
composto por um cilindro rigido e um pistao mével. Se a vizinhanca excerce trabalho
sobre o sistema, mediante a aplicacdo de uma pressao constante, este trabalho resultara
na compressdo do sistema. De maneira oposta, se o sistema excerce trabalho sobre a
vizinhanga, serd um trabalho de expansao.

Considerando o trabalho de compressdo da vizinhanca sobre o sistema, temos:

w=Fd (1.4)

w=PA.d (1.5)
Mas A.d = dv, logo:

w=p.dv (1.6)

No processo de compressao, o volume final do sistema é menor do que o inicial:

< —dv<0 1.7)

Na formulacao da primeira lei, vimos que o trabalho excercido pela vizinhanca sobre o
sistema aumenta a energia interna do sistema, portanto, deve ser um trabalho positivo.
Assim, levando em consideracao a redu¢do no volume, e para garantir que o trabalho
excercido pela vizinhanca aumente a energia interna do sistema, ou seja, seja um
trabalho positivo:

Wcompressao = — p.dv (1.8)

O trabalho de expansdo a pressdo constante excercido pelo sistema sobre a
vizinhanca resulta num volume final do sistema maior do que o inicial (v» > v1), logo
dv > 0. Como este trabalho deve ser negativo, pois reduz a energia do sistema (é um
trabalho realizado pelo sistema na vizinhanca), temos:

Wexpansdo = -p.dv (1.9)
Logo, tanto para compressao quanto expansao, o trabalho pode ser calculado
por:

Weie = —p.dv (1.10)

1.8.1.2 Trabalho de compressdo a volume constante

Trabalho também pode ocorrer a volume constante, como no caso de um com-
pressor (que trabalha com liquido). Liquidos sdo fluidos incompressiveis, ou seja, pos-
suem pouca variacao de massa especifica (e de volume especifico) quando sujeitos a
grandes variacOes de pressao. Desta forma, é perfeitamente admissivel admitir que o
trabalho realizado seja a volume constante, e a variacao ocorre na pressao.

W=dPV —W=V(P,-P) (1.11)
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1.8.2 Calor e energia

Calor é energia térmica em transito devido a um gradiente de temperatura. Ja
vimos que Energia é a capacidade de se produzir um efeito. Energia Térmica, por sua
vez, estd relacionada com o grau de agitacao molecular do sistema, e é representada
indiretamente pela Temperatura. Mas ndo basta que o sistema tenha energia térmica.
Deve haver uma diferenca de temperatura entre o sistema e sua vizinhancga, para que
ocorra um transito dessa energia. Este transito ocorre no sentido do sistema de maior
para o de menor energia. Relembrando:

E=U+Ex+Ep+.. (1.12)

Sendo:

* E:energia total do sistema

* U:energia interna, composta por:
[*]energia térmica, na forma de calor sensivel e calor latente
[*]energia atdbmica
[*]energia quimica

. e sy mv?2
* Eg: energia cinética *5—

e Ep:energia potencial m.g.z
Calor é energia térmica em transito devido a um gradiente de temperatura

Calor é uma energia em transito. Nao se diz que um estado termodinamico
possui determinada quantidade de calor, da mesma forma como néo se diz que ele
possui uma determinada quantidade de trabalho. Ambos, calor e trabalho, dependem
do processo, dependem da mudanca de um estado termodinamico inicial para um
estado termodinamico final.






CAPITULO 2

A primeira Lei da Termodindmica

2.1 AprimeiraLei datermodinamica para um sistema fechado: ener-
gia, calor e trabalho

Energia, calor e trabalho sdo relacionados pela primeira lei da termodinamica,
que evoluiu da Equivaléncia mecdnica do calor, proposto por Rumford e dos trabalhos
experimentais de Joule.

Joule realizou experimentos em processos de um estado inicial a um final en-
volvendo vérios tipos diferentes de trabalho, tais como trabalho elétrico e trabalho
mecanico, em diferentes arranjos e em véarios sistemas, compreendendo diversas subs-
tancias puras, misturas e substancias passando por rea¢goes quimicas.

A Primeira Lei da Termodindmica é um resultado empirico, confirmado por
experiéncias prdticas e de laboratério.

2.1.1 Energia e calor

Imagine um sistema fechado que recebe calor do ambiente. A temperatura do
sistema ird aumentar ao longo do tempo, de um estado inicial para um estado final.

Assumindo que para o dado sistema um valor arbitrario de U é definido para
um estado de referéncia, valores correspondentes de U para todos os outros estados
podem ser encontrados pela medicao do calor nos processos.

A quantidade total de calor adicionado ao sistema depende somente dos estados
inicial e final do processo, e ndao dos estados intermediarios. Pode-se, portanto, definir
uma nova propriedade ou funcdo de estado, cujo acréscimo representa o calor recebido
pelo sistema no processo. Esta propriedade é chamada de energia interna do sistema U.
Por ser uma variavel de estado, sua variacdo é uma diferencial exata, representada por
du.

dU =6Q 2.1)

Trata-se de um calor adicionado da vizinhanga ao sistema, que resulta num
aumento da energia interna do sistema
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2.1.2 Energia e trabalho

O experimento cldssico de Joule envolvendo trabalho e variacdo de energia
consistiu na medicao da variacao de temperatura em um aparato com uma pda imersa
no interior do sistema isolado do meio (de forma a ndo trocar calor), acionada pela
queda de dois pesos de uma altura especificada (realizagcdo de trabalho).

O experimento requereu termOmetros bastante precisos, desenvolvidos por
Joule em funcdo de sua experiéncia com a fabricacao de cervejas.

As medi¢oes mostraram que, para uma dada quantidade de trabalho realizado,
ocorria uma determinada variacao de temperatura no sistema. Da mesma forma que
na adic¢do de calor, a mudanca de estado é representada pelo acréscimo na funcao de
estado energia interna, que depende apenas dos estados inicial e final do processo
(logo, é uma diferencial exata):

au=6w (2.2)

Trata-se de um trabalho realizado da vizinhanca no sistema, resultando
num aumento da energia interna do sistema

2.1.3 A primeira lei

O calor adicionado ao sistema e o trabalho realizado no sistema pela vizinhanca
causam uma mudanca de energia dU.

U é uma propriedade de estado e sua variacao dU é uma diferencial exata, ou
seja, depende apenas dos estados inicial e final do sistema. Para esta variacao de energia
dU, entretanto, existe uma quantidade infinita de formas, ou processos, pelas quais
calor pode ser adicionado ao sistema e trabalho pode ser realizado sobre o sistema.
Assim, tanto calor quanto trabalho sao diferenciais inexatas, representadas por 6.

A formulagdo matemadtica da primeira lei se deve, entre outros, a Thomsom e a
Clausius. Sua forma é:

AU =6Q+6W 2.3)

sendo:

dU: variagdo da energia interna do sistema

0Q: quantidade de calor adicionado da vizinhanca ao sistema

6 W: quantidade de trabalho realizado pela vizinhanca no sistema

Na Eg. 2.3, podemos observar que:

Calor adicionado da vizinhanca ao sistema aumenta a energia do sistema

se um sistema recebe calor da vizinhanca, sua energia especifica no final do
processo (u2) € maior do que sua energia especifica no inicio do processo (). Ou
seja, a energia interna do sistema € proporcional ao calor adicionado ao sistema
pela vizinhanga. Aqui, é importante termos bastante atencdo. O calor adicionado
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pela vizinhanca sobre o sistema é um calor positivo, e leva a um aumento da
energia interna do sistema.

* Calor realizado pelo sistema na vizinhanca diminui a energia do sistema

 Trabalho realizado pela vizinhanca no sistema aumenta a energia do sistema

se um sistema recebe trabalho da vizinhanca, sua energia especifica no final
do processo (u2) é maior do que sua energia especifica no inicio do processo (u;).
A energia interna do sistema também é proporcional ao trabalho realizado no
sistema pela vizinhanca. E muito importante compreendermos bem de onde e
para onde vai o trabalho. O trabalho realizado pela vizinhanca sobre o sistema é
um trabalho positivo e, de maneira semelhante ao calor, resulta num aumento da
energia interna do sistema.

* Trabalho realizado pelo sistema na vizinhanca diminui a energia do sistema

A eq. 2.3 representa matematicamente a primeira lei da termodinamica.

Clausius, em seu trabalho, formulou a primeira lei como:

dU =8Q—-6W 2.4)

O foco de Clausius era o trabalho realizado por uma méquina térmica. Desta
forma, por convencgao, o trabalho realizado pelo sistema (maquina) na vizinhanca é
um trabalho positivo. Como, para realizar trabalho, o sistema deve gastar energia (sua
energia final serd menor do que sua energia inicial), hd a necessidade do sinal negativo.

Na formulac¢do anterior, foi considerado apenas a variacao da energia interna U
do sistema. De forma mais ampla, podemos considerar que a realizacdo de trabalho e a
adicdo de calor também podem levar a uma mudanca da energia cinética do sistema
Ex ou auma mudanca da energia potencial do sistema Ep. Logo:

dE=dU+dEx+dEp+... (2.5)
Avariacdo de energia total do sistema pode ocorrer devido a variagdao da energia
interna, cinética, potencial ou outras formas de energia. Considerando a variacao dessas

outras parcelas de energia (em especial cinética e potencial), a primeira lei pode ser
escrita como:

dE=6Q+06W (2.6)
2.1.4 Primeira lei para um ciclo

Ciclo é um processo cujo estado final € igual ao inicial. Como E é uma proprie-
dade, a variacdo liquida de E para um ciclo é nula. Logo:

famfaw:o 2.7)

|f60|=|f6W| (2.8)

Ou
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Algebricamente, o calor liquido recebido pelo sistema durante um ciclo é igual
ao trabalho liquido realizado pelo sistema durante o ciclo.

2.1.5 Processo adiabatico

Se isolantes forem colocados entre o sistema e sua vizinhanca, que estdo a
temperaturas diferentes, o calor Q se torna pequeno. Se o isolante for muito efetivo, Q
se torna muito pequeno. Pode-se extrapolar para a condi¢do em que o calor é nulo. Tal
processo é denominado adiabditico.

Processos a iguais temperaturas também sao adiabdticos, pois ndo hé gradiente
de temperatura e portanto Q = 0.

2.2 Primeiralei da Termodinamica para um sistema aberto

Vamos expandir a primeira lei para um sistema fechado, de forma que ela
também possa representar sistemas abertos, que possuem massa entrando ou saindo
do sistema (ou volume de controle).

Para estes casos, temos que considerar o trabalho realizado pela vizinhanca
sobre o sistema para colocar uma determinada quantidade de massa no interior do
volume de controle, e o trabalho realizado pelo sistema na vizinhanca para remover
uma determinada quantidade de massa através da fronteira do sistema.

O primeiro termo representa um termo de trabalho positivo, ou seja, trabalho
realizado pela vizinhanca sobre o sistema, e resulta num aumento da energia do sistema.
Imaginemos uma forca aplicada para deslocar uma determinada quantidade de volume
por uma distancia L. Assim:

W =F,.I; (2.9)

Podemos representar o termo de for¢ca em funcdo da pressao exercida na regido
de entrada, como: F; = P;.A;. Desta forma, a equacao 2.9 pode ser escrita como:

Wy = P1.Ay.L (2.10)

Como A;.L; =V}, temos:
W, =P1.V; (2.11)

Adotando o mesmo procedimento, podemos obter o trabalho realizado pelo
sistema na vizinhanca para remover uma determinada quantidade de massa do sistema.

Neste caso, o trabalho é negativo (o sistema gasta energia para realizar esse trabalho
sobre a vizinhanca).

Wy = —Py.V, (2.12)

Os trabalhos apresentados nas Egs. 2.11 e 2.12 sao denominados trabalhos de
fluxo. A primeira lei da termodinamica para um sistema aberto pode ser escrita como:

dE:dQ+dW+P1.V1—P2.V2 (2.13)



2.2. Primeira lei da Termodindmica para um sistema aberto 37

Passando os termos de trabalho de fluxo para o lado esquerdo:

AdE+ P, Vo —P1 Vi =dQ+dW (2.14)

Considerando que a energia total E é composta pelos termos de energia interna,
cinética e potencial, temos:

dU+dEK+dEp+P2V2—P1V1:dQ-l-dW (2.15)

reagrupando 0S termos:

U2+P2V2—U1—P1V1+dEK+dEp:dQ+dW (2.16)

O termo U + P.V aparece frequentemente nos cdlculos termodinamicos, e por
isso recebe uma denominacao especial. Ele é definido como a entalpia (H) do sistema.
Como ele é resultante da combinacao de propriedades de estado, ele também é uma
propriedade de estado.

H=U+PV (2.17)
A primeira lei da termodinamica para sistema aberto pode ser escrita em funcao
varia¢do da entalpia, como:

dH+dEx+dEp=dQ+dW (2.18)

Na eq. 2.18, o lado esquerdo continua representando a variacdo de energia do
sistema, enquanto o lado direito representa o calor recebido pelo sistema da vizinhanca
e o trabalho realizado pela vizinhanca sobre o sistema. Desta forma, a representacao
dE =6Q +6W continua valida.

2.2.1 Aplicacdo da 12 Lei da Termodindmica para uma turbina

Numa turbina ocorre a expansao do fluido de entrada, que chega com alta
pressdo e alta temperatura (alta energia). Partindo da formulacao da 12 Lei para um
sistema aberto:

de=6g+ow (2.19)
Abrindo os termos de variacdo de energia de:

de=du+d(pv)+dex+dep (2.20)
mas, como vimos, h = u + pv, logo, também podemos escrever, em funcao da entalpia:

dh+dex+dep=6q+o6w (2.21)

Para turbinas, usualmente sao desprezados os termos de energia cinética e
potencial. Além disso, geralmente sdo consideradas turbinas adiabéticas, bem isoladas
e que nao trocam calor com a vizinhanca. Assim:

dh=6w (2.22)
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Portanto, o trabalho realizado pela turbina pode ser determinado apenas pela
variacdo das entalpias na entrada e saida da mesma. Note que o fluido chega com
alta energia (e alta entalpia) e reduz sua energia para que possa fornecer trabalho a
vizinhancga. Assim hy — h; < 0, e consequentemente o trabalho d w < 0, o que estd de
acordo com nossa formulacao: trabalho realizado pelo sistema na vizinhanca reduz a
energia do sistema.

2.2.2 Aplicacdo da 12 Lei da Termodinadmica para uma bomba ou ventilador

du+d(pv)+dex+dep=6g+dw (2.23)

em uma bomba ou ventilador, o objetivo € realizar trabalho. Ou seja, eles nao
sdo trocadores de calor. Considerando um sistema sem perdas, bem isolado, podemos
afirmar que 6 g = 0. Logo:

du+d(pv)+dex+dep=06w (2.24)
V2 2
du+d(pv)+72—71+gzz—g21:6w (2.25)

Considerando um sistema em que ndo haja variagdo de altura e desprezando o
termo de energia cinética:

du+d(pv)=6w—dh=06w (2.26)

De forma semelhante a turbina, o trabalho em uma bomba ou ventilador, desprezando
os termos de energia conética e potencial, pode ser determinado pela variacao de
entalpia. Entretanto, agora o trabalho é realizado pela vizinhanca no sistema, e portanto
aumenta a energia do sistema.

2.2.3 Aplicacdo da 12 Lei da Termodinamica: equacdo de Bernoulli

du+d(pv)+dex+dep=6g+ow (2.27)

No sistema em questao, nao hé realizacao de trabalho de eixo: 6 w = 0.

d(pv)+dex+dep=06q—du (2.28)

O termo 6qg — du é um termo usualmente chamado de termo dissipativo. Ele surge
devido aos efeitos dissipativos da viscosidade, transferéncia de calor e difusao de massa.
Para um sistema nao viscoso, em que os termos dissipativos sao desprezados:

d(pv)+dex+dep=0 (2.29)
Vi W _
P2U2—P1U1+?—?+gZ2—gZ1—O (2.30)

1% V?
P2U2+72+gZ2:P1U1+71+g21 (2.31)
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Ou, sabendo que v = %

P, Vy PV
_+_+g22:—+—+gzl (232)
p2 2 P12

2.3 Motores térmicos e a Segunda Lei da Termodinamica

Um motor térmico é definido como um sistema de identidade fixa que passa
por um processo ciclico durante o qual ocorre interacao de calor e trabalho com a
vizinhanca. Ex.: planta de energia a vapor.

Turbinas a gés de ciclo aberto e motores de combustao interna nao sdo, por esta
definicdo, motores térmicos, pois ndo operam segundo um ciclo.

2.3.1 Eficiéncia dos motores térmicos

Q

@éw

S0

Figura 2.1 - Uma fonte quente a temperatura Tg
fornece calor Qg para a maquina térmica, que realiza trabalho W e rejeita parte do
calor Qr para uma fonte fria a temperatura Tr.

Uma fonte de calor a temperatura T, € a parte da vizinhanga que fornece calor
ao sistema. A quantidade de calor recebida dessa fonte ¢ denominada Q. A quantidade
de calor rejeitada pelo sistema durante o ciclo para a vizinhancga a temperatura Tr é Qr.

Pela 12 Lei, para um processo ciclico, o trabalho liquido do motor durante um
ciclo completo é:

Wiig=Qo—QF (2.33)
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A saida util do motor € o trabalho mecéanico Wj;4, enquanto o fator relacionado
ao custo de operacdo € o calor recebido Qg. O rendimento 7 é definido como:

n:Wliq:QQ_Qle_& (2.34)
Qo Qo Qo

2.3.1.1 Movimento perpétuo de segundo tipo

Conforme Eq.2.34, se o calor rejeitado para a fonte fria for nulo (Qr = 0), teria-
mos um motor térmico com eficiéncia de 100%, chamado de mdquina de movimento
perpétuo de segundo tipo. Se tal maquina pudesse ser construida, seria possivel obter
poténcia mecanica sem o uso de qualquer combustivel.

A experiéncia nos mostra que movimento perpétuo de segundo tipo é impossivel
de se obter. Essa afirmacdo tem implica¢des praticas tdo importantes que é chamada
de Segunda Lei da Termodindmica, que pode ser definida como:

Nenhum sistema pode passar por um ciclo completo de estados e entregar
trabalho para a vizinhanca enquanto troca calor com somente uma tinica
fonte de calor a temperatura uniforme.

2.3.2 A escala de temperatura absoluta

Consideremos uma mdaquina térmica operando entre as fontes quente a tempe-
ratura T e fria a temperatura Tr. A quantidade de trabalho realizado serd uma fungao
dessas temperaturas. Assim:

* Qo=F(Ty)

* Qr=F(Tp)

O rendimento dessa mdquina térmica pode ser representado por:

F(T
-, R (2.35)
Qq F(To)
Para uma méquina operando com mdaxima eficiéncia, temos que:
F(T
Qr _ Fp) (2.36)
Qo F(Tg)

Consideremos agora uma temperatura intermediaria T;, e duas maquinas tér-
micas em série, operando entre as temperaturas T e T; e T; e Tr, respectivamente, de
forma que:

Q _ . F(Ty
Qq F(To)

Qe F(p)
=T, F(T)

(2.37)

(2.38)
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O que resulta em:

Qi _ KU (2.39)
Qo F(Tp)
Qe _ FUF) (2.40)
Qi F(Ty)
Podemos relacionar a Eq. 2.36 com as Eq. 2.39 e 2.40
(&) (&) _Qr (2.41)
QoJ\ Qi) Qq
(F(Ti) ) (F(TF)) _ F(TF) (2.42)
F(Tg) )\ F(Ty) F(Tg)
(&) - Tz (2.43)
Qo) F(Iy)

Assim, a relacdo entre os calores fornecidos pelas fonte quente e fria é funcao
apenas das temperaturas dessas fontes. Diversas funcdes F satisfazem essa razao, e
sua escolha é arbitfaria. William Thomson (Lord Kelvin) escolheu a prépria tempe-
ratura como funcao F(T) = T, definindo uma escala de temperatura termodinamica,
conhecida como escala absoluta:

(@) _To (2.44)
QF rev Tr

O ponto triplo da dgua (estado em que as fases liquida, s6lida e gasosa existem
em equilibrio) foi definido como tendo o valor de 273,16K pela Conferéncia internacio-
nal de pesos e medidas em 1954.

A escala de temperatura absoluta (ou escala Kelvin), representada pela Eq.
2.44, é uma escala de temperatura definida em termos da eficiéncia de um
motor térmico reversivel operando entre dois reservatorios de temperaturas
fixas e uniformes e depende somente das temperaturas dos reservatorios e
nao da natureza do motor nem do fluido. Utilizando um motor reversivel
como termometro é possivel evitar uma dificuldade bdsica na construcao de
termometros, qual seja, que termometros diferentes geralmente coincidem
em um ou dois pontos fixos mas diferem em todos os outros.

E impossivel para um sistema ter temperatura absoluta nula ou negativa.

2.3.3 Reversibilidade

A experiéncia prética de que eventos naturais ocorrem em uma direcao somente,
ou seja, de que processos reais sdo irreversiveis, estd intimamente conectada a 22 Lei.

¢ Reversibilidade

Diz-se que um processo é reversivel se for possivel "apagar"os seus efeitos, ou
seja, se existir uma maneira conhecida pela qual o sistema e toda a sua vizinhanca
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podem ser restaurados para os seus respectivos estados iniciais. O processo pode
ser completamente desfeito.

Nenhum processo real € reversivel, mas geralmente processos reais podem
ser refinados ao ponto em que se aproxima de processos reversiveis.

Processo reversivel é um padrao ttil de comparacgdo contra o qual processos
reais podem ser avalidados.

2.3.4 lrreversibilidade

Sua definicao estd implicita na definicao de processos reversiveis, ou seja, diz-se
que um processo € irreversivel se ndo houver maneira conhecida pela qual o sistema e
sua vizinhanca possam ser restaurados aos seus respectivos estados iniciais.

Para as ciéncias térmicas, as irreversibilidades podem ser apontadas por trés
causas basicas: I) viscosidade; II) Conducao de calor; I1I) difusdao de massa.

Se houvesse uma maneira de se desfazer qualquer processo irreversivel, seria
possivel construir uma méaquina de movimento perpétuo de segundo tipo.

Inserir figura.

2.3.5 Maxima eficiéncia dos motores térmicos: o motor térmico de Carnot

Fazendo uso da escala de temperatura absoluta, para um motor térmico sem
irreversibilidades, a méxima eficiéncia dependerd apenas das temperaturas das fontes
quente e fria. Assim:

e Corolério: nenhum motor térmico operando entre duas fontes de calor de tem-
peraturas fixas e uniformes pode ter eficiéncia térmica maior do que um motor
térmico reversivel que opera entre as mesmas duas fontes de calor, caso contrario
seria possivel obter movimento perpétuo de segunda espécie.

e Corolério: como consequéncia do coroldrio anterior, todo motor térmico re-
versivel operando entre os mesmos dois reservatdrios de temperaturas fixas e
uniformes possuem a mesma eficiéncia térmica. Esse rendimento é chamado de
rendimento de Carnot:

T
Ncarnot =1— % =1- £ (2.45)

Q Tq

E importante salientar que as temperaturas para a determinacdo do rendimento
na Eq. 2.45 sdo expressas na escala Kelvin (absoluta).

2.3.6 Inegualdade de Clausius

O trabalho liquido de uma méquina térmica pode ser calculado em funcao de
seu rendimento, como:
Wiiqg =1-Qq (2.46)

O méximo trabalho possivel ocorre para uma méaquina de Carnot, sem irre-
versibilidades (Wl’;ff“l ). Uma mdaquina real, que possui irreversibilidades, ird produzir
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menos trabalho liquido do que a mdquina de Carnot operando entre as mesmas fontes
de temperatura quente e fria. Logo:

real ideal
Wit < wi (2.47)
Para a mdquina real, o rendimento pode ser calculado pelos calores das fonte fria e
quente, enquanto que para a maquina ideal o rendimento pode ser calculado pelas
temperaturas:

« Maquina real: 7,0 = 1 — &

Qo

Ik

e Mdquina ideal: n;g4eq1 =1 - To

O rendimento real é menor ou igual ao rendimento ideal. Logo:

Nreal =MNideal

l-—=<1-— (2.48)

O que resulta em:

——-—=0 (2.49)

Calor € uma grandeza vetorial. O calor recebido pelo sistema Qg tém valor
positivo, pois aumenta a energia do sistema. J4 o calor rejeitado pelo sistema Qr tém
valor negativo, pois reduz a energia do sistema.

Quando um sistema passa por um ciclo completo, movimento perpétuo de
segundo tipo € possivel a ndo ser que:

jg(s—Q <0 (2.50)
T

A Eq. 2.50 é conhecida como Inegualdade de Clausius, sendo:

* 5Q: pequena quantidade de calor recebido em parte da fronteira do sistema
durante uma parte elementar do ciclo;

e T:temperatura absoluta correspondente naquela parte da fronteira;

* Aintegral deve ser somada em todas as partes da fronteira e por todo o ciclo.

Em um ciclo feito de etapas reversiveis:

0Q 3
f(T)rev =0 @51
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2.4 AEntropia

Considere um ciclo composto por duas etapas reversiveis: o sistema sai do
estado inicial 1, vai para um estado final 2 e volta para o estado inicial 1. Assim:

f25Q12+f15021:0
1 T o T

f25Q12:_f15Q21
1 T o T

2 2
f 6Q12 _ f 0Q21 (2.52)
1 T 1 T

A Eq. 2.52 nos mostra que quando se vai de um estado 1 para um estado 2 por
. . L 5 .
dois processos diferentes, ambos reversiveis, a integral de TQ serd a mesma para ambos

os processos. De forma mais geral, pode-se dizer que esta integral depende somente

dos estados finais e ndo dos estados intermedidrios. A quantldade para um processo
reversivel infinitesimal é, portanto, uma diferencial exata, e é o d1ferenc1al de uma
propriedade termodinamica, chamada Entropia:

(2.53)

(7]
T rev

Assim como a 12 Lei levou a definicdo de uma nova propriedade (energia in-
terna), a 22 Lei leva a definicdo de uma nova propriedade termodinamica, a entropia.

A entropia é uma propriedade que possui valor particular em relacdo a alguma
condicao de referéncia, para cada estado de equilibrio do sistema.

O valor de referéncia da entropia é definido pela Terceira Lei da Termodina-
mica, que especifica o valor zero quando o sistema estd na temperatura de
zero absoluto T = 0[K].

Consideremos um processo com fenomenos dissipativos (viscosidade, conduti-
vidade térmica ou difusao de massa) de um estado inicial 1 até um estado 2 e finalmente
retornando para o estado final 1, igual ao estado inicial. Assim:

FE)- o 5

Considerando o processo 2 — 1 reversivel:

'6Q
fz T oo
6Q\  _ .
(T)m,_s1 > .
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Assim:
2 6Q
— -S> <0
fl T +81-82 =
25
Sy -8 > f oQ (2.56)
1 T
o
ds,_, =22 (2.57)
T
Ou 5
dS: (_Q) +d8irrey (2.58)
T rev

em que o termo dS;, ey = 0 representa as componentes dos fenémenos dissipativos,
sendo sempre maior ou igual a zero:

* dS;i,rey > 0: processo irreversivel

* dS;i,rey = 0: processo reversivel

A Eq.(2.57) é a forma analitica mais conveniente da segunda lei. Se o sistema é
isolado de toda troca de calor com a vizinhanca:

dSadiap =0 (2.59)

As Egs.(2.57) e (2.59) representam o principio do aumento da entropia. Se nos
basearmos tao somente pela primeira Lei, ndo hd qualquer restri¢dao entre conversdo de
calor e trabalho em energia e vice-versa. Na prdtica, entretanto, sabemos que determi-
nados processos ndo ocorrem naturalmente, ou seja, todo processo possui uma dire¢do
natural para ocorrer.

Um processo ocorrerd na direcao em que a entropia do sistema mais o da
sua vizinhanc¢a sempre aumentem (ou, no minimo, permanecam constan-
tes).

2.4.1 Calculo da entropia

Considerando um processo de aquecimento reversivel:

5
ds= 76’ —~6q="T.ds (2.60)

e um trabalho de expansao ou compressao:

w=-Pdv (2.61)

temos, da primeira lei:
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de=6g+ow
de=T.ds—p.dv
T.ds=de+ p.dv
_de+p.dv
T

ds (2.62)

Desprezando os termos de energia cinética e potencial (considerando apenas a
energia interna):

de=du
du+p.d
ds=227P20 (2.63)
T
Derivando a entalpia h = u + p.dv, temos:
dh=du+ pdv+vdP
pdv=dh-du—-vdP (2.64)
Logo:
Tds=du+dh—-du—vdP
Tds=dh—-vdP (2.65)

As equacgoes (2.63) e (2.65) sao conhecidas como Equac¢oes de Gibbs, sendo
reescritas abaixo para maior destaque:

Tds=du+ Pdv (2.66)

Tds=dh—-vdP (2.67)

Elas permitem determinar a varia¢do da entropia com base na variacao de outras
propriedades do sistema, quais sejam: energia interna, pressao, volume e temperatura.

2.5 Calores especificos: compatibilizando a Primeira lei com a teoria
do Caldrico

Imaginemos que um sistema com determinada massa receba uma quantidade
de calor de uma fonte externa. A experiéncia nos mostra que a temperatura deste corpo
ird aumentar, e que esta variacao é:

* Proporcional ao calor adicionado (quanto maior a quantidade de calor adicio-
nado, maior a variacdo de temperatura)

e
* Inversamente proporcional a massa do sistema (quanto maior a massa do sistema,

maior a quantidade de calor necessaria para variar a temperatura de todo o
sistema).
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Assim:
1
AT a (—) 6Q (2.68)
m
Isolando o calor:
0Qam.AT (2.69)

Da teoria do calérico, tém-se que a razdo entre a quantidade de calor fornecida
ao sistema e a variacao de temperatura devido a esse calor é dada por uma constante,
o poder calorifico C, especifica da substancia que se estéd avaliando. Por unidade de
massa, tém-se o calor especifico ¢ da substancia. Logo:

5§Q=C.AT (2.70)

Lavoisier prop0s que o calérico era uma substancia, sem massa, contida nos
corpos. A presenca do caldrico, segundo ele, estava relacionada a maior ou menor
temperatura dos corpos. Além disso, o calérico seria alto-repulsivo, ou seja, tenderia a
se mover de regioes de muito cal6rico para pouco calérico.

A Eq.(2.70) responde a seguinte questdo: para determinado processo, dada uma
quantidade de calor, qual serd a variacao de temperatura no sistema?

A primeira lei da termodindmica, proveniente da teoria da equivaléncia meca-
nica do calor, propoe que calor e trabalho sao intercambidveis, sendo processos que
alteram o estado termodinamico da matéria, representada por sua energia E.

dE=6Q+6W 2.71)

Surge, portanto, a questdao: como compatibilizar a teoria do calérico com a
teoria da equivaléncia mecanica do calor, e em consequéncia, com a primeira lei da
termodinamica? O que representa o calor especifico?

Para responder a esse questionamento, vamos considerar dois sistemas sendo
aquecidos: o primeiro, com paredes rigidas, sofrerd um processo a volume constante;
o segundo, composto por um sistema pistdo-cilindro que pode se mover, sofrerd um
processo a pressdo constante. Para ambos os processos, temos que a relacdo entre
a quantidade de calor fornecida e a variagdo de temperatura do sistema é dada por:

- Q
C=37

2.5.1 Processo a volume constante

Da primeira lei da termodinamica, temos:

dE=6Q+d6W (2.72)

Como o sistema nao realiza trabalho: dE = §Q. Desprezando os termos de
energia cinetica e potencial, dE = dU, logo:

dU =6Q (2.73)
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Escrevendo de forma extensiva (para toda a massa m do sistema):

6Q=mdu (2.74)
Da teoria do calérico:
CdT=6Q
m.c.dT =6Q
Logo:
m.c.dt=m.du (2.75)

o = du
" ldr],

Como este é um processo a volume constante, representa-se o calor especifico com o
subindice v.

Em geral, uma propriedade de uma substancia pode ser expressa como uma
fincao de duas propriedades independentes quaisquer. Considerando, por exemplo,
a energia interna em funcao do volume especifico e da temperatura: u = u(y,7), e
calculando sua derivada em funcao destas duas propriedades:

ou

oT

ou

d
ov v

T

du= aT +

v

2.5.2 Processo a pressdo constante

Desprezando os termos de energia cinética e potencial e considerando um
trabalho de expansao (—P.dV), a primeira lei da termodinamica pode ser escrita como:

dU =8Q+8W (2.76)
dU =6Q - PdV

AU +PdV =6Q

Usando a definicdo da entalpia (h = u+ p.v):

dH=6Q 2.77)
Da teoria do calérico:
C.AT=6Q
m.c.dT =6Q

Assim:

m.c.dT =m.dh (2.78)
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De maneira semelhante ao processo a volume constante, indicamos que o
processo € a pressdo constante pelo subindice P. Logo:

dh

= |ar

(2.79)

p

Avaliando a entalpia em funcao da temperatura e da pressao h = h(T, P), sua
derivada sera:

oh

dh= [— aT + [% apP

oT .

opP

P

Para substéancias incompressiveis, liquidos e sé6lidos, cp = ¢, = ¢






CAPITULO 3

O gas perfeito

Um gds é uma colegdo de particulas (moléculas, dtomos, ions, elétrons, etc)
em movimento aleatério, com um campo de for¢a permeando essas particu-
las. As forgas intermoleculares, forca com que cada particula interage com
suas particulas vizinhas, correspondem a forgas de atragdo fracas a longas
distdncias e de repulsdo fortes a pequenas distancias. Para muitas aplicag¢oes
da engenharia, inclusive muitos escoamentos compressiveis a temperatura e
pressdo caracteristicos, a distancia média entre as particulas é maior do que
10 diametros moleculares, situacdo em que hd baixa for¢a de atragdo. Para
tal situacgado, o efeito das forgas intermoleculares nas propriedades do gds é
desprezivel.

Definicao: gas perfeito é aquele no qual as forcas intermoleculares sdao despre-
zadas.

* Leva a equacao de estado para gases ideais

¢ historicamente:

E o resultado dos trabalhos de Robert Boyle (séc XVII), Jacques Charles (séc
XVIII), Joseph Gay-Lussac e John Dalton (por volta de 1800), Avogrado, tendo sido
sintetizada por Clapeyron.

E um resultado empirico resultante de observacdes

PV =mRT (3.1

sendo que:

e T:temperatura, em Kelvin

R: Constante especifica do géas [J/KgK]

* m: massa do sistema [K g]

V: volume do sistema [m3]

P: Pressao [N/ m?]
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3.0.1 Formas alternativas da equacdo dos gases ideais

1. Dividindo a Eq. 3.1 pela massa:

|4
P— =

m

—RT — Pv=RT
m m
2. Substituindo v =

(3.2)
1
0

P=pRT

(3.3)
3. Utilizando a constante universal dos gases R = 8314 | L= :

R
M

R=

(3.4)
sendo M = 2 a massa molar, m a massa em [Kg] e n o nimero de mols (quanti-
dade que contém massa numericamente igual ao peso molecular do gés [kg.mol].
Ex. 0y: 1Kg.mol = 32K g. 1kg.mol sempre contém 6,02x1026 moléculas). Assim:

R
PV=m—.T (3.5)
Mas §; = n. Logo:
PV=n.RT (3.6)
4. Por concentracdao
Dividindo a Eq. 3.6 pelo volume
P=CRT 3.7
sendo C = n/V: concentracdo [kgmol/m?]

Como processo mnemonico:

1. Quando a equacdo lida com mols: usar a constante universal dos gases R =
8314[J/ kg.mol.K]

2. Quando a equacdo lida com massa: usar a constante especifica do gas R =
para o ar padrao: R =287[J/Kg.K]

R

M

. Quando a equacdo lida com particulas: usar a constante de Boltzmann, k =
1,38x10723[J/K] (constante do gés por particula)

P=nkT
n = N4.C: densidade numérica (numero de particulas por unidade de vo-
lume)

N4: nimero de particulas em um mol.
k:t&

Ny

) constante do gdas por particula (Constante de Boltzmann)
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3.0.2 Precisdo em se assumir gas ideal

Por determinacao experimental, a equacao € valida para:

» Baixas pressoes (< 1AT M)

 Altas temperaturas (= 273K)

Para gases puros: % =1+4+[Er = 1%].

Para baixas temperaturas e altas pressoes, as forcas intermoleculares sdao im-
portantes. Neste caso, a equacdo para gases reais (equacao de Van der Waals), é dada
por:

(P+%)(v—b):RT 3.8)

a,b: constantes (dependem do gés). O desvio para a equacgdo dos gases ideais é da ordem
P
de T3"
Para a grande maioria das aplicacoes de dindmica dos gases, a temperatura e

pressao sdo tais que P = pRT pode ser aplicada. Estes serdo os casos estudados neste
curso.

Exemplo. Um vazo de pressdo com volume de 10[m?] é utilizado para arma-
zenar ar a alta pressdo para operar um tunel de vento supersonico. Se a pressao e a
temperatura do ar no vazo sao de 20[atm] e 300[K], respectivamente, qual a massa de
ar armazenada?

1[atm] =1,10x10°[N/m?]

_ P _ 20(1,01x10%) _ 3
P=RT = " ag7300  — 23,46Kg/m

m=pV =10.23,46 = 234,6kg

Exemplo. Calcule a compressibilidade isotérmica do ar a pressao de 0,5 ATM
__1(a

T="y (0_;) T

_RT
V="p

_ P

— RT
(av) _ _RT _ _ __ P (_RT\_ PRT
LOgO'(aP)T_ pz " IT= RT( p2)_RTP2

3= =2ATM ™' — 17 =1,98x107°[m?/N]

|
< =

_1
TT_ﬁ

3.0.3 Calores especificos para gases perfeitos

Em geral, uma propriedade de uma substancia pode ser expressa como uma
fincao de duas propriedades independentes quaisquer. Considerando, por exemplo,
a energia interna em funcao do volume especifico e da temperatura: u = u(v,7), e
calculando sua derivada em funcdo destas duas propriedades:

ou

oT

ou

du =
u ov

daT +

v

dv
T
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Para gases perfeitos termicamente pode-se mostrar que as propriedades ter-
modindmicas sdo funcdes apenas da temperatura (esta conclusao é resultante dos
experimentos de Joule). Assim:

0
du=|—| ar (3.9)
oT |,
Da mesma forma, para a entalpia:
oh
dh=|—| dT 3.10
T |, (3.10)
Da definicdo de calores especificos:
du
Cy = Elv 3.11)
dhl 3.12)
cp=—o .
p=—_lp

Resulta que:

e h=h(T)—>dh=cpdT
e u=u(T)—-du=c,dT

Neste caso, tanto cp quanto ¢, também sao funcdes apenas da temperatura.

Podemos também relacionar os calores especificos com a constante do gas R:

h=u+pv
Mas pv = RT, logo:

h=u+RT —-dh=du+RdT+TdR—dh=du+RdT

Como dh=cpdT edu=c,dT, temos:
dh=du+RdT

cpdT =c,dT+RdT

cp=cy+R

cp—Ccy=R (3.13)
A diferenca entre os calores especificos é sempre constante.

Define-se também a razdo entre os calores especificos como:

k= cr (3.14)
Cy



55

3.0.4 Calculo da entropia para gases perfeitos termicamente
DakEq. (2.66) - Tds=du+ Pdv:

dT P
Tds:cydT+Pdv—>ds:cyT+?dv (3.15)

Podemos reescrever o termo % em funcdo de v, com o uso da equacgao dos gases

ideais: Pv = RT,

P R
= (3.16)
T v
Logo:
dT R
ds=cy—+—dv (3.17)
T v
Integrando entre os estados inicial 1 e final 2:
f ds —f Cy— dv
2 aT Ug
sz—slzf cy— +RIn (3.18)
1 T V1

A Eq.(3.18) é vdlida para um gés perfeito termicamente, e pode ser avaliada se c,
é conhecido em funcdo da temperatura. Assumindo-se um géas perfeito caloricamente,
em que c, é constante:

T
sz—sl—cvln( )+Rl ( ) (3.19)
Tg 241

Aplicando o mesmo procedimento para a Eq. (2.67): Tds=dh—vdP,

AT
Tds=cpdT—vdP — ds= cp—~ de (3.20)

Escrevendo o termo # em fungdo da pressao, com o uso da equagao dos gases ideais
Pv=RT:

(3.21)

Nl <
ach ="

dT R
dS_CpT——dP (3.22)

Integrando entre os estados inicial 1 e final 2:

fds-f Cp—— dP (3.23)
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$o—S§ :fzc E—R(ln&) (3.24)
2 — 81 : PT P .

A Eq.(3.24) é vdlida para um gas perfeito termicamente, e pode ser avaliada se cp

é conhecido em funcao da temperatura. Assumindo-se um géas perfeito caloricamente,
em que cp é constante:

T P,
—si=cpln|—=|-R|In— 3.25
S —S1=cCp n(Tl) (npl) (3.25)

Ver grafico do calor especifico para gases perfeitos

3.1 Relacoes Isoentropicas

Um processo isoentrépico € um processo adiabatico e reversivel. Assim:

* Adiabético: 6g =0

e Reversivel: ds;jrrey =0

Utilizando as equacdes 3.19 e 3.25 para célculo da entropia para gés perfeito
termicamente, reescritas abaixo, obtemos as relacoes isoentrépicas, que sao de grande
utilidade em escoamentos compressiveis e nos ciclos de geracdo de poténcia a gas
(Ciclo Otto, Ciclo Diesel e Ciclo Brayton).

O:cvln(%)+Rln(5—i) OZCPIH(%)—R(IH%)
Cy 111(%) = Rln(z—f) cp ln(%) = R(ln ﬁ—f)
(] =-2n (f)- 20
() ()= (3"
Manipulando o termo C—ii para deixa-lo em funcao de k e o termo %
CEETT LT cp= 1% — L=kl
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A Eq.(3.26) pode ser reescrita em funcao das massas especificas, sabendo que
p2/p1=v1/v2:

T -k-11 T k-1
_ (&) L (@) (3.28)
I \p2 I \p:
Assim:
T L py\
(2
I \; P,

As relacoes isoentropicas, vdlidas para processos adiabéaticos e reversiveis po-
dem parecer, a principio, bastante restritivas e de aplicabilidade limitada. Entretanto,
isso ndo é verdade. Em regioes adjacentes a superficie de aerofélios e das paredes de
bocais de foguetes, por exemplo, ocorre a formagao de uma camada limite, regido em
que os mecanismos dissipativos sao importantes (viscosidade, condutividade térmica
e difusdo sdo grandes). Nesta regido ocorre aumento da entropia. Para o fluido fora
da camada limite térmica e viscosa, os efeitos dissipativos sao despreziveis, tanto da
viscosidade quanto da transferéncia de calor.

O escoamento pode ser avaliado como isoentrépico em grandes regioes de
escoamentos sobre corpos aerodinamicos

Ex. Considere o escoamento através do bocal de um foguete. Assuma que o
escoamento do gds é isoentropico, com calores especificos constantes. Na camara de
combustdo o gés resultante da reacao entre combustivel e oxidante estd a pressao
de 15ATM e temperatura de 2500K. O peso molecular e calor especifico a pressao
constante do gas da combustao sdo 12 e 4157 J/KgK, respectivamente. O gas expande
a velocidade supersonica através do bocal com temperatura de 1350K na saida do bocal.
Calcule a pressao na saida.

R 8314 J
R=—=—=692,8——
M 12 kg K
]
cy=cp—R=4157-692,8 = 3464 ——
kgK
cp 4157
_P_7C 40
c, 3464
k k 1,2
P, (Tp\F1 T, \ 1 1350\ T2-1
=== —Py=P | = =15|——
Py T T 2500

Py, =0,372[ATM]
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CAPITULO 6

6.1

6.2

Propriedades termodindmicas e
diagrama de fases

Objetivo da Aula

Nesta aula serao revisadas as propriedades termodinamicas e o diagrama de fases.
Ao final desta aula o aluno deve ser capaz de:

Identificar uma substancia pura

Identificar as propriedades termodinamicas

Diferenciar propriedades extensivas e intensivas

Identificar e explicar as principais caracteristicas do diagrama P—v—T
Elaborar um diagrama de fases, identificando suas regioes

Identificar as propriedades com o uso de tabelas termodinamicas

Propriedades termodinamicas do continuo:

As principais propriedades que serdo utilizadas neste curso sdo:

massa especifica p
Pressao P
Temperatura T
Energia Interna U
Entalpua H

Entropia S
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Algumas propriedades, tais como pressao e temperatura, ndao dependem da
massa do sistema. Estas sdo instrinsicamente intensivas. Outras propriedades, tais
como energia interna, entropia, volume, podem ser representadas para toda a massa
do sistema (extensiva) ou por unidade de massa do sistema (intensiva).

* Propriedades extensivas sdo representadas por letras maitisculas.

* Propriedades intensivas sao representadas por letras mintsculas.

6.2.1 Substancia pura

Uma substancia pura é€:

* homogénea

e Composicao quimica invaridvel

Imagine um recipiente contendo uma substancia. Ela sera pura se amostras reti-
radas deste recipiente em diferentes posicoes apresentarem as mesmas caracteristicas.

Pode existir em uma mistura polifdsica. Ex. gelo + d4gua liquida; gelo + vapor de
agua.

Oxigénio + Nitrogénio pode ser considerada uma substancia pura em pressao
e temperatura ambientes. Se resfriados até atingir temperatura de liquefacao de seus
componentes, parcela liquida terd composicao quimica diferente da gasosa, deixando
de ser uma substancia pura.

6.2.2 A energia interna U para uma substancia pura

Na maior parte dos problemas de engenharia envolvendo fluidos, forcas de
capilaridade, elétrica e magnéticas estdo ausentes ou representam uma parcela muito
pequena. O sistema pode estar sujeito, entretanto, a aceleracdo e forcas gravitacionais,
além de poder sofrer mudancas em seu estado devido a transferéncia de calor ou movi-
mento de sua fronteira contra forcas externas (mudancas manifestadas por variacoes
na pressdo, massa especifica e temperatura). E comum representar a energia do sistema
e separando os efeitos citados.

e=u+eg+ep (6.1)

sendo:

* u: parcela da energia interna que independe da velocidade ou efeitos gravitacio-
nais;

. e ss . 2
¢ eg.energla cinética espec1ﬁca VT;

e ep: energia potencial especifica g.z.
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6.2.3 Fases e mudancas de fase da matéria

Sublimacao
Solidificacao/Cristalizacao Condensacao

«— «—

SOLIDO LIQUIDO GASOSO

— —

Fusao Evaporacao/Vaporizacao

Diagrama de Fases.

Estados de referéncia.
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6.2.4 Exemplo 01

Um quilograma de vapor de dgua estd a 100[bar] e 600[°C]. Determine h, v, s

6.2.5 Exemplo 02

3[Kg] de vapor de 4gua passam de 1[bar] e x; = 90% para 300[°C] (ponto 2), com
s constante. Determine s;, P>, AH, AS.

6.2.6 Exemplo 03
2[Kg] de vapor de d4gua ocupam 4m? a 250[°C]. Qual o seu estado?



CAPITULO 7

Ciclos de geracao de Poténcia a
vapor. O ciclo de Carnot.
Principios de funcionamento para
todas as maquinas térmicas

O ciclo de Carnot é o ciclo teorico idealizado, que serve como referéncia para
todos os demais ciclos. Ele considera componentes perfeitos e processos
reversiveis e adiabdticos. Seu rendimento serd o mdximo possivel para a
condicdo avaliada

7.1 Objetivos do Capitulo

* Neste capitulo serd apresentado o Ciclo de Poténcia de Carnot

Ao final do capitulo, o aluno deve ser capaz de:

1. Identificar os componentes do ciclo de Carnot
2. Desenhar os diagramas P-ve T —s

3. Fazer balanco de energia em cada componente para calcular trabalhos, calores e
rendimento do ciclo

4. Estruturar o procedimento de solucdo para todos os problemas de ciclos de

poténcia

7.2 O motor térmico idealizado

e Maior eficiéncia possivel
* Referéncia para os demais ciclos

* Eficiéncia é fun¢do somente das duas temperaturas dos reservatorios
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* Méxima eficiéncia possivel ndo depende da natureza do fluido de trabalho

174 T,
n= L.IQ:I——L
Qu T

(7.1)

7.3 Ciclo de Poténcia a vapor de Carnot

O ciclo de geracao de poténcia a vapor de Carnot possui 4 componentes e 4
estados termodinamicos:

¢ Componentes
Caldeira
Turbina
Condensador

Bomba
¢ 4 estados termodinamicos

e Considera componentes perfeitos or =0, o' =0

Os componentes sdo ilustrados esquematicamente na Fig. 7.1:

4 d> W
C’ Caldeira
2

Qcalp

Condensador |j"
4

Qconp

_I. Bomba \—

\ / 3

\'m___/

1

We

Figura 7.1 —- Componentes do Ciclo de Carnot

Uma das fontes de irreversibilidades € a transferéncia de calor com variagdo de
temperatura. Esta é a segunda maior fonte de irreversibilidades, depois do atrito. Dessa
forma, para evitar as irreversibilidades, os processo de transferéncia de calor devem
ocorrer a temperatura constante. Isso é possivel em processos com mudanca de fase.

As transferéncias de calor ocorrem em processos com mudanca de fase.
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Os pontos fixos no ciclo de Carnot sdo, portanto, a entrada e a saida da caldeira,
como liquido saturado e vapor saturado, respectivamente. Dessa forma, tanto a caldeira
quanto o condensador irdo operar com temperaturas constantes. Observe, no diagrama
temperatura-entropia, que se os pontos fixos fossem na entrada e saida do condensador,
a temperatura na caldeira ndo seria constante.

7.3.1 Ciclo de Carnot - diagramas P-v e T-s

O ciclo de Carnot tém como pontos de referéncia a entrada e saida na caldeira,
como liquido saturado e vapor saturado, respectivamente. Por ser um ciclo teérico,
idealizado, as irreversibilidades nos componentes nao sao consideradas. Assim, tanto
a turbina quanto a bomba sdo isoentrépicas. Desta forma, com base nas entropias
na entrada e saida da caldeira, obtém-se os estados na saida da turbina (entrada do
condensador) e saida do condensador (entrada da bomba).
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10% ¢
10% |

102 |

P[KPal]

10!}

100 }

>

107* 103 1072 107! 10°
v [m—3
Kg

(a) Diagrama log-log P-v para o ciclo de Carnot, com
expansio isoentrépica na turbina, compressao
isoentrépica na bomba e transferéncias de
calores a temperatura constante na caldeira e

condensador.
A
300 o f— B -
Tal ta
g 200 t v
~ A
100 |
Lo/ ___ —¢—o-------
3 2 Tbalxa
0 :
0 2 4 6 8

KJ
$ [ Kg.K]
(b) A expansao e a compressao sdo isoentropicas no
ciclo de Carnot

Figura 7.2 - Ciclo de Carnot: Pressdo-Volume e Temperatura-Entropia

7.4 Procedimento de Solucao

Este procedimento deve ser adotados para todos os problemas relativos a ciclos
termodinamicos.
1. Desenhar os componentes do ciclo
2. Fazer os diagramas P—ve T —s

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

5. Calcular rendimento e bwr

Estado | P[KPa] | T[°C]| x | h[KJ/Kgl | s[KI/KgK]
1 Py Tsan 1 hy Sy
2 Py Tsare | X2 = ﬁ ho = hp +x2(hryv) s1
3 Py Tsarp | X3= % hs = hp +x3(hrv) S4
4 Py Tsan 0 hi SL

Tabela 7.1 — Tabela das propriedades

Componente | q [K]J/Kg] | w [K]J/Kg]

Turbina 0 hy — hy
Condensador | hs—hy 0
Bomba 0 hy — hs
Caldeira hi—hy 0
)> ‘ diiq ‘ Wiiq

Tabela 7.2 - Tabela dos componentes

Aspectos importantes a serem levados em consideracao:

* | qlig =l wiig|
Todo ciclo os valores em médulo de todo o calor trocado devem ser iguais ao
valor em mdédulo de todo o trabalho realizado e recebido.

iq = Ycondensador caldeira
* qiiqg = Ycondensador t qcald
Gcaldeira > 0: calor adicionado ao sistema

Gcondensador < 0: calor rejeitado pelo sistema

® Wiig = Wrurbinat Whomba

neste caso estamos considerando a primeira lei na forma: de=6g+déw. O
sinal vird naturalmente dos cédlculos realizados.

Wrurbina < 0: trabalho realizado pelo sistema na vizinhanca

Wpomba > 0: trabalho realizado pela vizinhanca no sistema

O rendimento sera:
| wiig |

Ycaldeira

(7.2)

A razao entre o trabalho consumido pela bomba e o trabalho fornecido pela
turbina (do inglés back work ratio), seré:

bwr = _Whomba (7.3)

| Wrurbina
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7.5 Exercicio

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
c) bwr

d) Eficiéncia térmica

e) Eficiéncia de Carnot

7.5.1 Solucdo

7.5.1.1 Desenhe os componentes do ciclo e identifique-os. Faca o diagrama T-S

A
1
300 f-cceee e —Pp————- - ]_“_ -
. alta
urbin :‘> WT
Caldei —
C’ aldeira » < 200 | J
QcaLp = A
4 Condensador |» 100 |
- Qcono |/ —¢—o---—-—---
\‘. 3 2 Thpaixa
I. Bomba |
./ 3 0
—
0 2 4 6 8
o K]
ﬂ s [ e
Ws Kg.K
(a) Componentes do ciclo (b) Diagrama T-S

Figura 7.3 — Sempre faca um esboco dos componentes e o diagrama temperatura-entropia para
resolver o ciclo de Carnot (e qualquer outro ciclo!)

7.5.1.2 Faga uma tabela dos estados e preencha os valores conhecidos

Estado | P[KPa] | T[°C] | x | v(m®/Kg] | h[KJ/Kg] | s[KJ/Kg.K]
1 8000 Ts 1 V1 = Uy hi=h, S1=Sy
2 20 S2 =81
3 20 $3 =84
4 8000 TS 0 Vg =V, h4 = hL S4 =S,

7.5.1.3 Calcule as propriedades restantes:

1. Ponto 1
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Estado | P[KPa] | T[°C] | x | v[m®/Kg] | h[KJ/Kg] | s[KJ/Kg.K]
1 8000 Ts 1 V1 =Uy h=hy, S1=Sy
1 8000 | 295,06 | 1 0,02352 2757,94 5,7431

2. Ponto 2 (s = §1 =5,7431)

Primeiro, vamos determinar o estado do ponto 2, comparando sua entropia com
as entropias de liquido saturado e vapor saturado para a pressao P,. Da tabela de
propriedades, temos:

P[KPa] | T[°C] | hr[KJ/Kg] | hy[KJ/Kg] | stIKJ/Kg.K] | s,[KJ/Kg.K]

20 60,06 251,38 2609,70 0,8319 7,9085

Logo, s; < sy < sy, portanto, o ponto é de mistura. Podemos agora calcular seu
titulo e sua entalpia.

L _S2mSL_57431-0,8319
2T s,—s.  7,9085-0,8319

xp = 0,694 (7.4)

hy = hy + x2(hy — h) = 251,38 +0,694(2609,70 — 251,38) — h, = 1888,067 (7.5)

. Ponto 4

Estado | P[KPa] | T[°C] | x | h[KJ/Kg] | s[K]J/Kg.K]
4 8000 TS h4 = hL S4 =8
4 8000 | 295,06 | 0 | 1316,61 3,2067

o

. Ponto 3 (s3 = s4 = 3,2067)

De forma semelhante ao ponto 2, vamos determinar o estado do ponto 3, compa-
rando sua entropia com as entropias de liquido saturado e vapor saturado para a
pressdo Ps. Da tabela de propriedades, temos:

P[KPa] | T[°C] | hi[KJ/Kg] | hy[KJ/Kg] | st[KJ/Kg.K] | s,[KJ/Kg.K]

20 60,06 251,38 2609,70 0,8319 7,9085

Logo, s1. < s3 < s, portanto, o ponto é de mistura. Podemos agora calcular seu
titulo e sua entalpia.

ss—s. _ 3,2067-0,8319
s,—s.  7,9085—0,8319

X3 = x3=0,3355 (7.6)

hs = hp + x2(hy — hr) = 251,38+ 0,0,3355(2609, 70 — 251,38) — h3 = 1042,7965
(7.7)
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5. tabela com valores calculados

Ponto | P[KPa] | T[°C] X h(KJ/Kg] | sIKJ/Kg.K]
1 8000 | 295,06 1 2757,94 5,7431
2 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

7.5.1.4 Faca a tabela de calores e trabalhos dos componentes

Componente q[KJ/Kg] w[KJ/Kg]
Caldeira hy — hy =1441,33 0
Turbina 0| hp—hy =-869,873
Condensador | hz — hy, = —845,2705 0
Bomba 0| hg—h3=273,8135
P [ 114 =596,0595 | w;;, = —596,0595 |

_ Wiig _ 596,0595
1= Geata  1441,33

wbomba _ 273, 8].35

=0,4135 (7.8)

=0,3147 (7.9)

bwr =



CAPITULO 8

Ciclos de geracao de Poténcia a
vapor. O ciclo de Rankine

8.1 Objetivos do Capitulo
* Neste capitulo serd apresentado o Ciclo de Poténcia de Rankine Ideal

Ao final deste capitulo, o aluno deve ser capaz de:

1. Explicar porque o ciclo de Carnot ndo é aplicével
Identificar os componentes do ciclo de Rankine Ideal

Identificar a diferenca entre os Ciclos de Carnot e Rankine Ideal

- W

Desenhar os diagramas P-ve T —s

5. Fazer balanco de energia em cada componente para calcular trabalhos, calores e
rendimento do ciclo

8.2 Abomba no ciclo de Carnot

No ciclo de poténcia de Carnot, a bomba é impraticével pois o fluido de trabalho

na bomba deve ser:
a) somente vapor

b) somente liquido

¢) mistura de liquido e vapor
d) émuito quente

e) € muito frio

A bomba deve trabalhar com liquido, enquanto compressores trabalham com
gases. Misturas, em ambos os componentes, interferem em seus funcionamentos,
afetando seu rendimento e durabilidade.

8.3 Ciclo de Poténcia a vapor de Rankine ideal

Rankine, 1859: "A manual of the steam engine and other prime movers"
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O ciclo Rankine ideal é uma variacdo do ciclo de Carnot.

¢ Ideal: os efeitos de irreversibilidade nao serdao considerados

o processo em cada componente é considerado reversivel e adiabético (iso-
entropico).

* A diferenca para o ciclo de Carnot é que o fluido saindo do condensador (e
entrando na bomba) deve ser liquido saturado.

e Pode-se dizer que é o "Ciclo de Carnot pratico".

Desenhe os componentes do ciclo

o :‘> Wt
C’ Caldeira

QcALD 2

Condensador |;’
4

Qconp

We

Figura 8.1 - Componentes do Ciclo de Rankine ideal sdo os mesmos do Ciclo de Carnot

Desenhe o diagrama T-s e compare com o de Carnot
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A
300 booeooo oo ARG S
, T8MPa
1 sa
E 200 | E v g
=~ | =
100 ¢ '
B 3I A S TN 20KPa
¢ 2 Tsar “
0 : : : : —p } } }
0 2 4 6 8 10 0,6 0,7 0,8 0,9
KJ K
§ [Kg-K ] § [Kg_]K]

(a) (b)

Figura 8.2 — a) No ciclo de Rankine ideal o fluido entra na bomba como liquido saturado,
deslocando o ponto 3. para o ponto 3 no grafico. Como consequéncia, a saida da
bomba, considerando compressao isoentrépica, serd de liquido comprimido. Na
caldeira ocorrera o aquecimento até o ponto de liquido saturado e entdo o
processo de mudanca de fase. Essa adi¢do de calor com variacao na temperatura é
uma fonte de irreversibilidade que faz com que o rendimento do ciclo de Rankine,
mesmo ideal, seja menor do que o rendimento de Carnot. b) O aumento de
temperatura na compressao é pequeno.
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8.4 Exe

rcicio

Agua é o fluido de trabalho em um ciclo de poténcia a vapor de Rankine ideal.
Vapor saturado entra na turbina a 8 [MPa] e liquido saturado entra na bomba a 20 [KPa].
Determine:

a)

Trabalho desenvolvido pela turbina e bomba
Transferéncia de calor na caldeira e no condensador

Eficiéncia térmica
Eficiéncia de Carnot

b)
c) bwr
d)
e)
8.4.1 Solucdo

8.4.1.1 Desenhe os componentes do ciclo e identifique-os. Faca o diagrama T-S

QcaLp

Caldeira

urbin :‘> W

2

Condensador |4J|}

Qconp

(a)

T[K]

A
4
300 Focmeee e e oo o
\ 8
! Tsar*
200 1 E v
100 | :
A
a
¢ 2 TS(lt
0 : _»
0 2 4 6 8 10
KJ
$ Kg.K]

(b)

Figura 8.3 —a) Componentes do Ciclo de Rankine ideal: caldeira, turbina, condensador, bomba
b) Diagrama Temperatura-Entropia. A temperatura da saida da bomba é muito
préxima da entrada. Na figura essa distancia foi aumentada artificialmente para
facilitar a visualizacdo. O diagrama correto é apresentado na Fig. 8.2b

8.4.1.2 Facga uma tabela dos estados e preencha os valores conhecidos

Estado | P[KPa] | T[°C] vim3/Kg] | h[KJ/Kg] | s[KJ/Kg.K]
1 8000 Tsl 1 V1 =Vy hl = h,, S1 =S8y
2 20 S22 =8
3 20 ng 0 V3 =VL h3: hL $3 =S
4 8000 S4 =83
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8.4.1.3 Calcule as propriedades restantes:

e Ponto 1

Da tabela de propriedades, obtemos diretamente os valores no ponto 1, que
estd no estado de vapor saturado.

Estado | P[KPa] | T[°C] | x | v[m®/K gl | h[KJ/Kg] | s[KJ/Kg.K]
1 8000 Ts 1 V1= Uy hi=h, S1 =Sy
1 8000 | 295,06 | 1 0,02352 2757,94 5,7431

Atualizando a tabela dos estados:

Estado | P[KPa] | T[°C] | x | v[m3/Kg] | h[KJ/Kg] | s[KJ/Kg.K]
1 8000 | 295,06 | 1 0,2352 2757,94 5,7431
2 20 $2=8
3 20 Ts3 0 V3 =VL, hg = hL S3 =S,
4 8000 S4 =383
¢ Ponto 2

Como o processo na turbina é isoentrépico, temos que: s, = s; = 5,7431. Vamos
determinar o estado do ponto 2, comparando sua entropia com as entropias de liquido
saturado e vapor saturado para a pressao P,. Da tabela de propriedades, temos:

P[KPa] | T[°C] | hr[KJ/Kg] | hy[KJ/Kg] | st[KJ/Kg.K] | sy[KJ/Kg.K]
20 60,06 251,38 2609,70 0,8319 7,9085

Logo, 51 < s < s, portanto, o ponto é de mistura. Calculamos seu titulo e sua
entalpia.

L S2mSL_57431-0,8319
2T s,—s.  7,9085-0,8319

X2 =0,694 (8.1)

hy = hy + x2(hy — hr) = 251,38 +0,694(2609,70 — 251,38) — h, = 1888,067 (8.2)

Atualizando a tabela dos estados:

Estado | P[KPa] | T[°C] | x | v[m®/Kg] | hiKJ/Kg] | s[KJ/Kg.K]
1 8000 | 295,06 |1 0,2352 2757,94 5,7431
2 20 60,06 0,694 1888,067 5,7431
3 20 ng 0 V3 =1L, h3 = hL S3 =381
4 8000 S4 =83




80 Capitulo 8. Ciclo Rankine

e Ponto 3

Este é o ponto que diferencia os ciclos de Carnot do Rankine ideal. Enquanto no
Carnot a entrada na bomba é uma mistura, no Rankine seré liquido saturado. Portanto
x3 =0, e as propriedades sao obtidas diretamente do estado de liquido saturado.

P[KPa] | T[°C] | h.[KJ/Kg] | hyIKJIKg) | s.IKJIKg.K] | s,KJ/Kg.K]
20 | 60,06 | 251,38 2609, 70 0,8319 7,9085

Atualizando a tabela dos estados:

Estado | P[KPa] | T[°C] | x | v[m®/Kg] [ h(KJ/Kg] | s[KJ/Kg.K]
1 8000 | 295,06 | 1 0,2352 2757,94 5,7431
2 20 60,06 0,694 1888,067 5,7431
3 20 60,06 | 0 | 0,001017 251,38 0,8319
4 8000 S4 =83
e Ponto 4

Como o processo na bomba é isoentrépico, temos que: s, = s3 =0,8319. Vamos
determinar o estado do ponto 4, comparando sua entropia com as entropias de liquido
saturado e vapor saturado para a pressao P4. Da tabela de propriedades, temos:

P[KPa] | T[°C] | hr[KJ/Kg] | hy[KJ/Kg] | st[KJ/Kg.K] | sy[KJ/Kg.K]
8000 | 295,06 1316,61 2757,94 3,2067 5,7431

Logo, s4 < s, portanto, o ponto € de liquido comprimido. Podemos utilizar
as tabelas de liquido comprimido para obter o ponto. Uma abordagem mais direta
é calcular o trabalho da bomba isoentropica pelo balanco de energia, desprezando
os efeitos de energia cinética e potencial e sabendo que o liquido é incompressivel,
portanto vs = v4. Assim:

Whomba = VAP = 0,001017[m%/K g].(8000 — 20)[K Pa] = 8,11566(KJ]  (8.3)

Mas
Whomba = ha— h3 (8.4)

Logo:
hs—h3=8,11566 — hy = 259,49566[KJ/ K g] (8.5)

Para obter a temperatura, consideramos que as propriedades de qualquer ponto
de liquido comprimido podem ser aproximadas pelas propriedades de liquido saturado
na temperatura avaliada. Portanto, sabendo a entalpia h4, vamos buscar na tabela de
propriedades um valor de i, = hy.
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T hr
60,06 251,38
Ty 259,49566
64,97 271,9
Logo: T, =62,00[C]
Atualizando a tabela dos estados:
Estado | P[KPa] | T[°C] | x | v[m®/Kg] | h[KJ/Kg] | s[KJ/Kg.XK]
1 8000 | 295,06 | 1 0,2352 2757,94 5,7431
2 20 60,06 0,694 1888,067 5,7431
3 20 60,06 | 0 | 0,001017 251,38 0,8319
4 8000 62 0,001017 | 259,49566 0,8319
8.4.1.4 Faca a tabela de calores e trabalhos dos componentes
Componente qlKJ/Kg] w[KJ/Kg]
Caldeira h1 — hy =2498,44434 0
Turbina 0| ho—hy =-869,873
Condensador | hs— hy, = —1636,687 0
Bomba 0 hy— h3 =8,11566
P [ Guig=861,75734 | wy;, = —861,75734 |
Wiig _ 861,75734

bwr =

n= Geald 2498,44434
Whomba _ 8,11566

Wturbina - 869,873

=0,3449 =34,49%

=0,00932 =0,93%

Observamos que a razao entre o trabalho consumido pela bomba em relacao
ao trabalho produzido pela turbina caiu de 31,47% no ciclo de Carnot para 0,93% no
ciclo de Rankine. Isso ocorre pois o liquido é incompressivel, sendo relativamente fécil
aumentar sua pressao. Entretanto, o rendimento caiu quando comparado com o Ciclo
de Carnot. Isto se deve ao processo de aquecimento que ocorre na caldeira. Observe
que agora a d4gua entra como liquido comprimido, sendo necessario aquecé-la até a
temperatura de saturacgdo. Esta € a irreversibilidade no ciclo de Rankine ideal, pois ha
transferéncia de calor com diferenca de temperatura.






CAPITULO 9

Modificacoes no ciclo Rankine
ideal

9.1 Objetivos do Capitulo

* Neste capitulo serdo discutidas modificacoes no ciclo Rankine ideal para aumento
de sua eficiéncia

Ao final deste capitulo, o aluno deve ser capaz de:

1. Identificar modificacdes possiveis para aumento de eficiéncia

2. Avaliar o efeito do superaquecimento no rendimento do ciclo

9.2 Como melhorar a eficiéncia
9.2.1 Aumentar a pressdo na caldeira

* bom: 0 aumento da pressao aumenta a temperatura. Do principio de funcio-
namento de todas as maquinas térmicas, quanto maior a temperatura da fonte
quente e quanto menor a temperatura da fonte fria, maior o rendimento.

 cuidado: este aumento estard limitado pelas caracteristicas de resisténcia meca-
nica do material.
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Figura 9.1 - O aumento da pressdo na caldeira resulta numa adi¢do de calor a maior
temperatura. A drea 1’ — 2’ — 3 — 4’ corresponde a quantidade de calor
adicionado ao ciclo (ds = [ Q/T) para a pressao na caldeira de 15[MPa], e é maior
do que a drea 1 — 2 — 3 — 4 para a pressao na caldeira de 10[MPa]. Entretanto, a
pressdo ndo pode ser aumentada indefinidamente: restricoes devido a resisténcia
mecanica e térmica dos materiais devem ser observadas.

9.2.2 Diminuir a pressdo no condensador

* bom: neste caso, a reducao de pressdo reduz a temperatura. Como vimos, quanto
menor a temperatura da fonte fria, maior o rendimento das maquinas témricas.

e limite: de forma geral, ndo serd possivel abaixar a pressao para menos do que a
pressdo atmosférica, pois ao invés de rejeitar calor para o meio o condensador
iria ganhar calor do meio.
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Figura 9.2 — A reducdo da pressdo no condensador resulta numa rejeicao de calor a menor
temperatura. A drea 1 — 2’ — 3’ — 4’ corresponde a quantidade de calor
adicionado ao ciclo (ds = [ Q/T) para a pressdo no condensador de 10[KPa], e é
maior do que a drea 1 — 2 — 3 — 4 para a pressdo no condensador de 20[KPa].
Entretanto, a pressdo ndo pode ser reduzida indefinidamente, o limite é a pressao
atmosférica, pois para pressées menores o condensador ird ganhar calor ao invés
de rejeitar. Além disso, o titulo do ponto 2’, na saida da turbina, é menor do que o
titulo do ponto 2, condicdo que nao é favoravel para a turbina, pois a presenca de
liquido ira acelerar o processo de desgaste de suas pés. A temperatura de saida do
compressor é de 62 para pressdo no condensador de 20[KPa] e de 47.77 para
pressdo no condensador de 10[KPa]

9.2.3 Superaquecer a saida da caldeira

* +: Aumento da temperatura média da fonte quente

* +:garante apenas vapor entra na turbina e aumenta o titulo do vapor na saida.

¢ cuidado: limites do material
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Figura 9.3 - O superaquecimento no ciclo Rankine ideal eleva a temperatura de saida da
caldeira de 1 para 1, aumentando a temperatura média da fonte quente. Além
disso, na saida da caldeira o ponto 2 se desloca para o ponto 2/, que possui maior
titulo

9.2.4 Reaquecimento

e ao invés de realizar apenas uma expansao na turbina, o que faz o titulo na saida
da mesma ser afastar do ponto de vapor saturado, faz-se expansdes em multiplos
estagios. Na prética, até trés. Entre cada turbina, faz-se o reaquecimento do
vapor, levando-o ao estado de vapor superaquecido, com o intuito de aumentar a
temperatura média da fonte quente e evitar mistura na turbina.

A
400 t
300 F--------
& '
=20 4 :
100 t 6 :
| < °
5
0 :
0 2 4 6 8 10
KJ
S [Kg.K

Figura 9.4 - Ciclo Rankine ideal com superaquecimento e reaquecimento
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9.3 Exercicio: superaquecimento

Agua é o fluido de trabalho no ciclo Rankine ideal. Vapor superaquecido entra
na turbina a 440 [°C] e 8 [MPa]. Liquido saturado entra na bomba a 20 [KPa]. Determine:

a) Trabalho desenvolvido pela turbina e bomba

b) Transferéncia de calor na caldeira e no condensador
c) bwr

d) Eficiéncia térmica

e) Eficiéncia de Carnot

9.3.1 Solucido
9.3.1.1 Desenhe os componentes do ciclo e identifique-os. Desenhe o diagrama T-S
A
400 | 1
1
300 f-------- R N
Jupw \y rdie
C’ Caldeira = 200 E
QcaLp 2 N
4 Condensador \;} 100 | E
B Qconp L - < o
':I\Bomba /J‘ 3 0 ;
— 0 2 4 6
Y K]
1} NEa

(a) (b)

Figura 9.5 — Exercicio Rankine com superaquecimento. a) Componentes b)Diagrama T-S

9.3.1.2 Facga uma tabela dos estados e preencha os valores conhecidos na tabela

Estado | P[KPa] | T[°C] [ x | v(m®/Kg] | h[KJ/Kg] | s[KJ/Kg.K]
1 8000 440
2 20
3 20 ng 0 V3 =UL, h3 = hL S3 =381
4 8000 S4 =83

9.3.1.3 Calcule as propriedades restantes

e Ponto 1

Da tabela de propriedades, verificamos o estado do ponto 1, comparando sua
temperatura com a temperatura de saturacao:
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Estado | P[KPa] | T[°C] | x | v[m®/Kg] | h[KJ/Kg] | s[KJ/Kg.K]
1 8000 Ts 1 V1 =Uy h=nh, S1=35Sy
1 8000 | 295,06 | 1 0,02352 2757,94 5,7431

Como T; > Ts(P;) = 295,06[C], (leia-se: Temperatura do ponto é maior do
que a temperatura de saturagdo para a pressdo avaliada) temos que o ponto 1 esta
superaquecido. Da tabela superaquecida, obtemos os seguintes valores:

T | hiKJiIKg] | sIKJ/IKg.K]
400 | 3138,28 6,3633
440 I’ll S1
450 | 3271,99 6,555

Fazendo a interpolacgdo, obtemos: h; = 3245,248[KJ/Kgle s =6,51666(KJ/Kg.K].
Atualizando a tabela dos estados:

Estado | P[KPa] | T[°C] | x | v[m®/K gl | h[KJ/Kg] | s[KJ/Kg.K]
1 8000 440 | s.a [-] 3245,248 | 6,51666
2 20
3 20 Ts3 0 U3 = Vg, ]’l3 = I’ZL S3 =35
4 8000 S4 = 83
¢ Ponto 2

Como o processo na turbina € isoentrépico, temos que: s, = s; = 6,51666. Vamos
determinar o estado do ponto 2, comparando sua entropia com as entropias de liquido
saturado e vapor saturado para a pressao P,. Da tabela de propriedades, temos:

P[KPa] | T[°C] | h.[KJ/Kg] | hyIKJIKg) | s.IKJIKg.K] | syKJ/Kg.K]
20 | 60,06 | 251,38 2609, 70 0,8319 7,9085

Logo, s; < s < s, portanto, o ponto é de mistura. Calculamos seu titulo e sua
entalpia.

. _S2=s._6,51666-0,8319
%7 s,—s.  7,9085-0,8319

— x» =0,8033179 9.1)

hy = hy + x2(hy — hr) =251,38+0,8033179(2609,70 — 251,38) — hy =2145,86 (9.2)

Atualizando a tabela dos estados:

Estado | P[KPa] | T[°C] x | vim®/Kg] | hiKJ/Kg] | s[KJ/Kg.K]
1 8000 440 s.a 3245,248 | 6,51666
2 20 60,06 | 0,8033 2145,86 6,51666
3 20 T53 0 V3 =Vp, h3: hL §S3 =S
4 8000 S4 =83
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e Ponto 3

No ciclo de Rankine ideal x3 = 0, e as propriedades sdo obtidas diretamente do
estado de liquido saturado.

P[KPa] | T[°C] | h.[KJ/Kg] | hyKJIKg] | s.IKJIKg.K] | s,KJ/Kg.K]
20 | 60,06 | 251,38 2609, 70 0,8319 7,9085

Atualizando a tabela dos estados:

Estado | P[KPa] | T[°C] x | vim®/Kg] | hiKJ/Kg] | s[KJ/Kg.K]
1 8000 440 s.a 3245,248 6,51666
2 20 60,06 | 0,8033 2145,86 6,51666
3 20 60,06 0 0,001017 251,38 0,8319
4 8000 S4 =383
¢ Ponto 4

Como o processo na bomba € isoentrépico, temos que: s, = s3 =0,8319. Vamos
determinar o estado do ponto 4, comparando sua entropia com as entropias de liquido
saturado e vapor saturado para a pressao P,. Da tabela de propriedades, temos:

P[KPa] | T[°C] | hr[KJ/Kg] | hy[KJ/Kg] | st[KJ/Kg.K] | s,[KJ/Kg.K]
8000 | 295,06 1316,61 2757,94 3,2067 5,7431

Logo, s4 < s, portanto, o ponto € de liquido comprimido. Podemos utilizar
as tabelas de liquido comprimido para obter o ponto. Uma abordagem mais direta
é calcular o trabalho da bomba isoentropica pelo balanco de energia, desprezando
os efeitos de energia cinética e potencial e sabendo que o liquido é incompressivel,
portanto v3 = v4. Assim:

Whomba = VAP =0,001017[m°/ K g].(8000 — 20)[KPa] = 8,11566(KJ]  (9.3)

Mas
Wphomba = h4 - h3 9.4)

Logo:
hs—h3 =8,11566 — hy = 259,49566[KJ/ K g] (9.5)

Para obter a temperatura, consideramos que as propriedades de qualquer ponto
de liquido comprimido podem ser aproximadas pelas propriedades de liquido saturado
na temperatura avaliada. Portanto, sabendo a entalpia /4, vamos buscar na tabela de
propriedades um valor de h; = hy.

T hr
60,06 251,38

Ty 259,49566
64,97 271,9
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Logo: T, =62,00[C]

Atualizando a tabela dos estados:

Estado | P[KPa] | T[°C] X v[m3/Kg] | h[KJ/Kg] | s[KJ/Kg.K]
1 8000 440 s.a 3245,248 6,51666
2 20 60,06 | 0,8033 2145,86 6,51666
3 20 60,06 0 0,001017 251,38 0,8319
4 8000 62 0,001017 | 259,49566 0,8319

9.3.1.4 Faca a tabela de calores e trabalhos dos componentes

Componente qlKJ/Kg] w[KJ/Kg]
Caldeira hy — hy = 2985,75234 0
Turbina 0| ho—hy=-1099,388
Condensador h3 — hy, = —1894,48 0
Bomba 0 hy— h3 =8,11566
P [ Guig=1091,27234 | wy;, = —1091,27234 |

_ wiig _ 1091,27234
n= Geald  2985,75234

=0,3654 (9.6)

Wpomba _ 8,11566
Weurbina  1099,388
Valor do Rankine ideal: n = 0,3449; bwr =0,93%

bwr =

=0,7382% 9.7)



CAPITULO ]. O

Ciclo Rankine com reaquecimento

10.1 Objetivos do Capitulo
* Neste capitulo serd apresentado o ciclo Rankine com reaquecimento

Ao final deste capitulo, o aluno deve ser capaz de:

1. Avaliar o efeito do reaquecimento no rendimento do ciclo Rankine

2. Avaliar as vantagens e desvantagens do reaquecimento

10.2 Reaquecimento

O reaquecimento consiste no seguinte procedimento:

1. Realizar uma expansdo até uma pressao intermedidria, maior do que se ndo
houvesse o reaquecimento.

2. Reaquecer o fluido, nessa pressdo intermedidria, até a maxima temperatura pos-
sivel.

3. Utilizar uma segunda turbina para realizar a segunda expansao, extraindo traba-
lho.

4. Na prética até trés turbinas sao utilizadas, implicando em:
uma pressdo de alta
uma pressdo de baixa
duas pressoes intermedidrias, para o caso de trés turbinas

Entre as vantagens do reaquecimento, podemos considerar:

1. O aumento no titulo na saida da turbina

2. 2
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10.3 Exercicio

Agua ¢ o fluido de trabalho no ciclo Rankine com reaquecimento. Vapor su-
peraquecido entra na primeira turbina a 440 [°C] e 8 [MPa] e sai a 1 [MPa]. E entdo
reaquecido até 440 [°C] e entra na segunda turbina. A pressdo no condensador é de 20
[KPa] e liquido saturado entra na bomba. Determine:

a)
b)
c)
d)
e)

Trabalho desenvolvido pela turbina e bomba
Transferéncia de calor na caldeira e no condensador
bwr

Eficiéncia térmica
Eficiéncia de Carnot

10.3.1 Solucido

10.3.1.1 Desenhe os componentes do ciclo e identifique-os

Turb 1 :> W

QReaq

a Turb 2 :; W2
CALD
Caldeira \

Figura 10.1 - Ciclo Rankine com Reaquecimento
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10.3.1.2 Desenhe o diagrama T-s

A
400 |
300 F--------
< !
~ 200 | '
_______________ Y
100 { 6 :
» N\ aukea
> 2 4 Tsat ¢
0 : : —p
0 2 4 6 8 10
KJ
Jted

Figura 10.2 - Ciclo Rankine ideal com superaquecimento e reaquecimento

10.3.1.3 Faca uma tabela dos estados e preencha os valores conhecidos

Estado | P[KPa] | T[°C] | x | v[m3/K gl | h[KJ/Kg] | s[KJ/Kg.K]
1 8000 440
2 1000 S2 =81
3 1000 440
4 20 S4 =83
5 20 Ts 0 hL SL
6 8000

e Ponto 1

Da tabela de propriedades, verificamos o estado do ponto 1, comparando sua
temperatura com a temperatura de saturacgao:

Estado | P[KPa] | T[°C] | x | vim®/Kg] | hiKI/Kg| | sIKJ/Kg.K]
1 8000 | 295,06 | 1 | 0,02352 2757,94 5,7431

Como T; > Ts(P;) = 295,06[C], (leia-se: Temperatura do ponto é maior do
que a temperatura de saturacdo para a pressao avaliada) temos que o ponto 1 estd
superaquecido. Da tabela superaquecida, obtemos os seguintes valores:

T | hIKJ/Kg] | s[KJ/Kg.K]
400 | 3138,28 6,3633
440 h1 S1
450 | 3271,99 6,555
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Fazendo a interpolac¢do, obtemos: h; = 3245,248[KJ/Kgl e s; =6,51666(KJ/Kg.K].
e Ponto 2

Como o processo nas turbinas sdo isoentrépicos, temos que: s, = s; = 6,51666.
Vamos determinar o estado do ponto 2, comparando sua entropia com as entropias de
liquido saturado e vapor saturado para a pressao P,. Da tabela de propriedades, temos:

P[KPa] | T[°C] | hr[KJ/Kg] | hy[KJIKg] | st[KJ/Kg.K] | sy[KJ/Kg.K]
1000 | 179,91 762,79 2778,08 2,1386 6,5864

Logo, s; < s < s, portanto, o ponto é de mistura. Calculamos seu titulo e sua
entalpia.

_ s;—s; _6,51666—2,1386
"~ s,—s.  6,5864—2,1386

X2 — x =0,9843 (10.1)

hy =hp+x(hy —hy) =762,79+0,9843(2778,08 —762,79) — hy = 2746,48 (10.2)
e Ponto 3

O ponto 3 tem sua temperatura elevada a pressao constante. Primeiro determi-
namos o seu estado:

P[KPa] | T[C]
1000 179,91

Como T3 > Ts(P3), determinamos que o estado é vapor saturado. Assim:

P[KPa] | T[°C] | x | vim®/Kgl | h[KJ/Kg] | s[KJ/Kg.K]
1000 400 | s.a (-] 3263,88 7,465
1000 440 | s.a (-] hs 3
1000 500 | s.a [-] 3478,44 7,7621

Fazendo a interpolacgdo, obtemos: hs = 3349,704[KJ/Kgl e s3 =7,58384[KJ/Kg.K].
¢ Ponto 4

Como o processo nas turbinas sdo isoentropicos, temos que: s, = s3 = 7,58384.
Vamos determinar o estado do ponto 4, comparando sua entropia com as entropias de
liquido saturado e vapor saturado para a pressao P4. Da tabela de propriedades, temos:

P[KPa] | T[°C] | hy[KJ/Kg] | hylKJIKg] | si[KJIKg.K] | s,[KJIKg.K]
20 | 60,06 | 251,38 2609,70 0,8319 7,9085
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Logo, 51 < s4 < sy, portanto, o ponto é de mistura. Calculamos seu titulo e sua
entalpia.

sa—s. _ 7,58384-0,8319
s,—s;  7,9085-0,8319

X4 = x4 =0,9541 (10.3)

hy = hr + x4(hy — hy) =251,38+0,9541(2609,70 — 251,38) — hy =2501,505 (10.4)
e Ponto 5

No ciclo de Rankine ideal x5 = 0, e as propriedades sdo obtidas diretamente do
estado de liquido saturado.

P[KPa] | T[°C] | h.[KJ/Kg] | hyKJIKg) | s.IKJIKg.K] | s,KJ/Kg.K]
20 | 60,06 | 251,38 2609, 70 0,8319 7,9085

e Ponto 6

Como o processo na bomba é isoentrépico, temos que: sg = s5 = 0,8319. Vamos
determinar o estado do ponto 6, comparando sua entropia com as entropias de liquido
saturado e vapor saturado para a pressao P,. Da tabela de propriedades, temos:

P[KPa] | T[°C] | hr[KJ/Kg] | hy[KJ/Kg] | stIKJ/Kg.K] | s,[KJ/Kg.K]
8000 | 295,06 1316,61 2757,94 3,2067 5,7431

Logo, sg < s, portanto, o ponto € de liquido comprimido. Podemos utilizar
as tabelas de liquido comprimido para obter o ponto. Uma abordagem mais direta
é calcular o trabalho da bomba isoentrépica pelo balan¢o de energia, desprezando
os efeitos de energia cinética e potencial e sabendo que o liquido é incompressivel,
portanto vg = vs. Assim:

Whomba = VAP =0, 001017[m3/Kg].(8000 —20)[KPa] =8,11566[K]] (10.5)
Mas
Whomba = he — hs (10.6)
Logo:
he —hs =8,11566 — hg = 259,49566[KJ/ K g] (10.7)

Para obter a temperatura, consideramos que as propriedades de qualquer ponto
de liquido comprimido podem ser aproximadas pelas propriedades de liquido saturado
na temperatura avaliada. Portanto, sabendo a entalpia /4, vamos buscar na tabela de
propriedades um valor de hy = hy.

T hy
60,06 | 251,38

Ts | 259,49566
64,97 | 271,9
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Logo: Ts = 62,00[C]

Atualizando a tabela dos estados:

Estado | P[KPa] | T[°C] X v[m3/Kg] | h[KJ/Kg] | s[KJ/Kg.K]
1 8000 440 s.a 3245,248 6,51666
2 1000 | 179,9 | 0,9843 2746,48 6,51666
3 1000 440 s.a 3349,704 7,58384
4 20 60,06 | 0,9541 2501,505 7,58384
5 20 60,06 0 0,001017 251,38 0,8319
6 8000 62 l.c 0,001017 | 259,49566 0,8319

10.3.1.4 Calcule as propriedades restantes

10.3.1.5 Faca a tabela de calores e trabalhos dos componentes

’ Componente \ qlKJ/Kg] \ w[KJ/Kg]
Caldeira 1 hy — hg = 2985,75234
Turbina hy — hy = —498,768
Caldeira 2 hs — hy, =603,224
Turbina 2 hy — hs = —848,199

Condensador | hs— hy = —2250,125

Bomba

he — hs =8,11566

P | q1iq=1338,85134 | wy;q=—1338,85134 |
Wiigq 1338,85134
n= = =37,30%
Geala 2985,75234 + 603,224
w 8,11566
bwr = —22mbe =0,60%
Wiyurbina 498,768 + 848,199
Ciclo n[%] | bwr [%]
Carnot 41,35 | 31,47
Rankine 34,49 0,93
Rankine com reaquecimento | 37,30 0,60

(10.8)

(10.9)



CAPITULO ]. ].

Aula 09. Efeitos das
irreversibilidades

11.1 Objetivos do Capitulo

* Neste capitulo serdo considerados os efeitos das irreversibilidades na turbina e
na bomba no célculo do ciclo

Ao final deste capitulo, o aluno deve ser capaz de:

1. Identificar as principais fontes de irreversibilidades

2. Calcular os calores e trabalhos isoentrépicos e reais com base na eficiéncia isoen-
trépica

3. Identificar no diagrama T-s os pontos isoentropico e reais
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11.2 Exercicio

Agua é o fluido de trabalho no ciclo Rankine. Vapor superaquecido entra na
turbina a 440 [°C] e 8 [MPa]. Liquido saturado entra na bomba a 20 [KPa]. A eficiéncia
isoentropica da turbina é de 90% e da bomba é de 85%. Determine:

a)
b)
c)
d)
e)

Trabalho desenvolvido pela turbina e bomba
Transferéncia de calor na caldeira e no condensador
bwr

Eficiéncia térmica
Eficiéncia de Carnot

11.2.1 Solucdo

1. Desenhe os componentes do ciclo e identifique-os

a :‘> Wt
C’ Caldeira

QcaLp 2

Condensador |;>
4

Qconp

2. Desenhe o diagrama T-s
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A
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(a) (b)

Figura 11.1 - a) Diagrama T-S para ciclo Rankine com superaquecimento e irreversibilidades b)
O aumento de temperatura na compressao € pequeno.

3. Faca uma tabela dos estados

Estado | P[KPa] | T[°C] | x | v[m3/Kg] | h[KJ/Kg] | s[KJ/Kg.K]

4. Preencha os valores conhecidos na tabela

5. Calcule as propriedades restantes

espaco disponivel em memdria de cdlculo

6. Faca atabela de calores e trabalhos dos componentes

Componente | q[KJ/Kg] | w[K]J/Kg]
Caldeira
Turbina
Condensador
Bomba

P | qiig | wiiq

7. Compare calor e trabalho liquidos

8. Calcule o rendimento
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Memeoria de Cdlculo
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Meméoria de Cdlculo






CAPITULO

Ciclo Rankine Regenerativo

12.1 Objetivos do Capitulo

* Neste capitulo serd apresentado o ciclo Rankine Regenerativo, com trocador de
calor aberto.

Ao final deste capitulo, o aluno deve ser capaz de:

1. Identificar um ciclo Rankine Regenerativo
Desenhar esquematicamente o ciclo

Desenhar os diagramas T-s e P-v
2. Diferenciar o o processo com trocador de calor aberto e fechado

3. Realizar balanco de massa e energia para calculo das fragdes massicas.

12
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12.2 Exercicio

Agua é o fluido de trabalho em um ciclo de poténcia a vapor. Vapor superaque-
cido entra na primeira turbina a 8MPa e 440°C e sai a 1MPa. Parte do vapor é extraido
para o trocador de calor aberto, enquanto o restante é reaquecido para 440°C e vai para
a segunda turbina. Liquido saturado deixa o trocador aberto e liquido saturado deixa o
condensador a 20KPa. Determine:

a) Desenhe esquematicamente o ciclo e identifique seus pontos

b) Desenhe o diagrama T-s e identifique os estados termodiamicos, con-
forme item anterior

c) Pressao, temperatura, titulo, entalpia e entropia em todos os pontos
do ciclo

d) Trabalho liquido

d) Eficiéncia térmica

e) Eficiéncia de Carnot

f)  bwr

12.2.1 Solucdo

1. Desenhe os componentes do ciclo e identifique-os

2. Desenhe o diagrama T-s

3. Faca uma tabela dos estados
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Estado | P[KPa] | T[°C] | x | v[m3/Kg] | h[KJ/Kg]

s[KI/Kg.K]

1

(<R NN N NepR &) JRE ORI \S)

—
(=)

4. Preencha os valores conhecidos na tabela

5. Calcule as propriedades restantes

espaco disponivel em memodria de cdlculo

6. Faca a tabela de calores e trabalhos dos componentes

Componente | q[K]J/Kg] | wiKJ/Kg] |
Caldeira 1
Turbina 1
Caldeira 2
Turbina 2
Condensador
Bomba

P | diiq | wiig

7. Compare calor e trabalho liquidos

8. Calcule o rendimento

Memoria de Cdlculo
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Memeoria de Cdlculo
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12.3 Trocador de calor aberto e fechado

Trocador de Calor

e Aberto

e Fechado

Ciclo

12.4 Rankine com 3 turbinas, trocador fechado e aberto






CAPITULO ]. 3

Sistemas de Poténcia a Gas.
Introducao e Revisao das equacoes

13.1 Objetivos do Capitulo

* Neste capitulo serd realizada uma revisdo das equacoes utlizadas em ciclos a gas.
Os sistemas de Poténcia a gads compreendem:

Ciclo de Poténcia a gas Brayton
Ciclo Otto
Ciclo Diesel

Turbinas para propulsao

* As equacoes aplicadas para todos esses sistemas sdo:
Equacao dos gases ideais

Equacoes isoentropicas
Ao final deste capitulo, o aluno deve ser capaz de:

1. Compreender as diferencas e similaridades entre os ciclos a vapor e a gas

2. Identificar as equacodes para ciclos a gas

13.2 Ciclos a gas

O ciclo Brayton € o ciclo de geracao de poténcia a gés para geracao de energia.
Podemos considerar que ele é equivalente ao ciclo Rankine para vapor. Ambos utilizam
fluido para movimentar uma turbina, que por sua vez movimenta um gerador.

Os ciclos Otto e Diesel sdo os ciclos tedricos que representam a grande maioria
dos motores de combustao interna utilizados em veiculos automotores na atualidade.

As turbinas para propulsdao também sdo motores a combustdo interna. En-
tretanto, na literatura, é comum a referéncia a motores de combustao interna ser
direcionada para os ciclos Otto e Diesel. Turbinas e motores de reacdo em aeronaves
apresentam muitas similaridades, que serao também apresentadas.
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13.3 Consideracoes

As seguintes considerac¢ds sdo utilizadas para os ciclos a gés:

1. Sempre ar

Nao é convertido em produtos de combustao
2. Sempre gés ideal

3. Processo de Combustado substituido por transferéncia de Calor de uma fonte
externa

4. Processos internamente reversiveis

No caso de ciclos Brayton, Otto e Diesel, ainda se considera:

1. Nao hé processos de aspiracdo nem exaustao.

Subtituidos por processo de transferéncia de calor

2. Quantidade fixa de ar no interior do sistema

No caso da andlise padrao a ar frio, considera-se os calores especificos constan-
tes e avaliados a temperatura ambiente.

13.4 A equacao dos gases ideais

Como j4 apresentado, a equacdo dos gases ideais pode ser escrita de maneiras
diferentes, de acordo com as propriedades desejadas:

PV =m.R.T (13.1)

Pv=R.T (13.2)

P=p.R.T (13.3)

P=p.—.T 13.4

; (13.4)
_R.
. R_I\_4’
e M= %’

® mM:massa,

¢ n: nimero de mols

P.V:m.M.Tﬁn:—ﬁP.V:n.R.T (13.5)
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13.5 Entropia para gases ideais
Da segunda lei, temos que:

ds= f 5—Q (13.6)
T

O trabalho para um processo de compressdao ou expansao, considerando a
primeira lei como dE=6Q+d6W, é:

w = —fP.dv (13.7)

Da primeira lei, desprezando efeitos cinéticos e gravitacionais:

du=6q+déw (13.8)
Logo:

5qg=du-dw (13.9)
e, consequentemente:

0q=du+p.dv (13.10)

O que resulta na seguinte equagao para a variacao de entropia:

ds:f(d”Jr—Tp'dv) (13.11)

Podemos, portanto, escrever:

Tds=du+ Pdv (13.12)
Derivando a definicdo da entalpia h = u+ Pv, temos:
dh=du+Pdv+vdP —du=dh—-Pdv—-vdP (13.13)

Substituindo em 13.12:

Tds=dh—-Pdv—-—vdP+Pdv— Tds=dh-vdP (13.14)

As equagoes 13.12 e 13.14 sao chamadas de equacoes de Gibbs. Elas estdo rees-
critas de forma agrupada abaixo:

Tds=du+ Pdv (13.15)
Tds=dh-vdP (13.16)

Como estamos tratando de gases ideais, podemos fazer uso das equacdes apro-
priadas
du=c,.dT (13.17)
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Substituindo na Eq. (13.16):

ds:(
T T

fds:fc“dT+fp'd” (13.19)
T T

Mas, da equacao dos gases ideais, temos: Pv=R.T — % = %. Assim:

c,dT Pdv
(13.18)

Assim:

fds:fc”dT+f§dv (13.20)
T v
AT
sz—slzfc” +RIn 2 (13.21)
T U

Considerando calor especifico constante:

T v
Sop— 81 = cyln—2+Rln—2 (13.22)
T V1

Para a entalpia, temos que, para gases ideais:

dh=c,.dT (13.23)
Substituindo na Eq. (13.16):
dh v.dP
ads=—- (13.24)
T T

Mais uma vez, considerando gases ideais, podemos simplificar a equagdo com
o uso das seguintes definicoes:

v R
Pv=RT—-—=— (13.25)
T P
Logo:
cp.dT R.dP
fds :f L —f (13.26)
T P
f AT _ pin k2 (13.27)
so—81=| cp— —-RIn— .
2= 81 P P,
Considerando calores especificos constantes:
T: p
Sp— 81 = cluln—z—Rln—2 (13.28)
Ih} Py

As equacoes (13.22) e (13.28), reescritas a seguir, permitem a determinacao da
variagdo de entropia em gases ideais com base nas demais propriedades do sistema:

T v
ds=c,In—2 + Rln -2 (13.29)
T1 4]
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T P
ds=cpln—= — Rln -2 (13.30)
T P,

Para processos isoentropicos, ds = 0, temos:

T v
cyIn=2 = —RIn -2 (13.31)
T U
T R v
In-2=-"1In-2 (13.32)
1 Cy U1
T _R
1% cy
22 - (—2) (13.33)
Th 141
De maneira similar:
T Py
cpln— =RIn— (13.34)
T Py
T R P
In==2="In-2 (13.35)
T1 Cp P1
T, (Py\ir
2= (—2) g (13.36)
T Py
Logo:
T, (vs\e [(Py\ir
T _ (_2) _ (_2) (13.37)
T1 4] Pl

Podemos deixar esta equacdo em fung¢do de k = ‘é—’: Partindo da definicdo da
entalpia e do célculo de dh e du para gases ideais:

Pv
h:u+P.v—>cP.T:c,,.T+P.v—>0p:c,,+T (13.38)

Mas P'—T“ = R, logo:

cp=cy+R—R=cp—cy (13.39)
Dividindo a Eq. (13.39) por c,, temos:

R ¢ c R
b Ay S | (13.40)

v Cy Cp  Cy
Assim,—c%:—(k—l)ﬁ—c%:l—k.

Dividindo a Eq. (13.39) por cp, temos:

R c¢p ¢y R R

= = p =

k-1
Cp Cp Cp Cp Cp k

(13.41)
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Substituindo na Eq.(13.37):

Tg (%) 1-k P2 %
2 = (_) = (—) (13.42)
I \n P,

As Egs. (13.42) sdo as equacoes isoentropicas para gases ideais. Elas serdo de
extrema importancia nos célculos dos ciclos a gas dos capitulos subsequentes.

13.5.1 Entropia

Para elaborar o grafico Temperatura-Entropia, fazermos uso da equacao do
célculo da entropia em funcao da temperatura e pressao:

T p
So— 81 = cP.ln(?z) —R.ln(—z) (13.43)

A equacao nos fornece a variacdo da entropia, e ndo a entropia em si. Precisamos
determinar uma temperatura e pressao de referéncia com entropia conhecida para
determinar os demais valores. A entropia é nula para temperatura nula, mas esse
ndo é um ponto conveniente pois resulta em divisdo por zero. Vamos considerar o
valor de entropia nula para 7; = 100[K] e P; = 100[KPa] e o valor da entropia nula
para T; = 0,001[K] e P; = 100[KPa]. Considerando calor especifico constante cp =
1,004[KJ/Kg.K] e para a pressdao P, = 100[K Pa], temos:

Tabela 13.1 — Valor da entropia calculado para a pressao de 100[KPa] e temperaturas de 300(K] e
400 [K], com entropia de referéncia considerada nula em
T =100[k],P =100[KPa] e T =0,001[k],P = 100[K Pa]. O valor absoluto da
entropia altera mas a diferenca no valor nao.

T, =100[k] | T1 =0,001[K]
T[K] | sIKJ/Kg.K] | s[KJ/Kg.K]

300 | 1,1030 12,6619
400 | 11,3918 12,95
| dif | 0,288832 | 0,288832 |

Observamos que a variacao da entropia é a mesma, apesar do valor absoluto ser
diferente.
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A
2.000 | —&— Tyer = 100[K]
— Tyep =0.001[K]
1.500 {
=
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Figura 13.1 - Entropia em funcdo da temperatura para pressao fixa de 100[KPa]. O valor de
entropia de referéncia apenas desloca o grafico horizontalmente






CAPITULO ]. 4

Ciclo de Poténcia a Gas Brayton
ideal

14.1 Objetivos do Capitulo
* Neste capitulo serd apresentado o ciclo de poténcia a gas Brayton ideal

Ao final deste capitulo, o aluno deve ser capaz de:

1. Identificar os componentes do ciclo Brayton ideal
2. Desenhar o diagrama T—-se P—v

3. Fazer balanco de energia em cada componente para calcular trabalhos, calores e
rendimento do ciclo

4. Identificar a diferenca entre os Ciclos de poténcia a gas e a vapor

14.2 Ciclo Brayton ideal

O ciclo Brayton, ou ciclo Joule, representa a operacao de um motor de turbina a
gés, sedo composto por quatro processos:

1. Compressdo adiabatica na entrada e compressor

Compressao isoentropica no ciclo ideal

2. Combustao a pressdo constante

Adicao de calor a pressao constante no ciclo ideal

3. Expansdo adiabdtica na turbina e bocal de exaustao
Expansao isoentrépica no ciclo ideal
[*]Parte do trabalho da turbina € utilizado para alimentar o compressor
[*]O restante do trabalho é utilizado para: acelerar o fluido em sistemas de
propulsdo a jato ou girar o gerador para geracdo de eletricidade

4. Resfriamento do ar a pressdo constante para suas condicoes iniciais
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Para o ciclo ideal, devemos destacar:

e os efeitos de irreversibilidade ndo serdo considerados
0S processos no compressor e turbina sao considerados isoentrépicos (rever-
siveis e adiabaticos)
e Sempre ar (nao ha produtos de combustao)
Processo de combustdo substituido por transferéncia de calor de uma fonte
externa
e Sempre gds ideal
Equacdo dos gases ideais aplicdveis

* Processo de exaustao substituidos por transferéncia de calor para uma fonte
externa

e Andlise a ar frio: calores especificos constantes e avaliados a 298K

14.2.1 Componentes do Ciclo

Os componente do ciclo sdo apresentados na Fig. 14.1. Na prética, o ciclo Bray-
ton toma uma de duas formas: a Fig. 23.1 mostra esquematicamente o ciclo aberto, em
que o fluido de trabalho entra e sai do dispositivo, como nos motores a jato; a Fig 23.1
mostra esquematicamente o ciclo fechado, que recircula o fluido de trabalho.

Entrada | Compressor Camara d~e Turbina | Bocal
Combustao

Figura 14.1 - Esquema dos componentes de um motor a jato

Qq
2 Camara de 3
Combustao
Compressor4 - Turbina % Wiiq
Wcomp
1 4

Figura 14.2 - Ciclo Brayton aberto
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Qq

2 Camara de

3
> Combustao ‘

Compressor« . Turbina % Wiig
Wcomp

Trocador
1 de Calor 4

Qr

Figura 14.3 - Ciclo Brayton fechado

14.2.2 O grafico Temperatura - Entropia

O ciclo Brayton trabalha com duas linhas de pressdo, uma de alta, ap6s o com-
pressor e através da camara de combustao, e outra de baixa, apés a turbina e através do
trocador de calor. Para o ciclo ideal essas pressdes sdo consideradas constantes, ou seja,
nao se considera perda de pressao nos trocadores de calor e nem nas linhas.

Vamos considerar a entropia de referéncia no valor de 7, = 300[K] e P; =
100[KPa] como sendo igual a entropia s‘t) = 6,86926[KJ/Kg.K]. A entropia para as
demais pressoes e temperaturas pode ser calculada por:

T, Pz)
—si=cpln|—|-RIn|— 14.1
S)— S =cCp n(Tl) n(P1 (14.1)

T. P
s, =6,86926(KJ/Kg.K]+1,004[KJ/Kg.K]In (ﬁ) ~0,287[KJ/Kg.K]In (ﬁ) (14.2)

Para uma determinada pressao, podemos variar a temperatura e obter a entropia
no ponto com base na entropia de referéncia. A Fig. 14.4 apresenta essa curva para
pressoes de 100[KPa] e 1200[KPa] com temperatura variando entre 300[K] a 2000[K].
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2.000 t Paita; PBaixa

1.500 ¢
<

~1.000 |
500 |

: : : : : : | g

6 6,5 7 7,5 8 8,5 9

KJ
$ [Kg.K

Figura 14.4 - Curva de entropia para pressao de baixa fixa em 0.1[MPa] e pressdo de alta de
1,2[MPa], com temperatura variando entre 300 a 2000 [K]. A linha de pressado de
alta é deslocada para a esquerda, devido ao termo —RIn (ﬁ—f) na equacgao do
cdlculo da entropia.

No ciclo ideal, os processos de compressao e expansao sdo isoentropicos e a adi-
¢do e rejeicao de calor ocorrem a pressoes constantes de alta e baixa, respectivamente,
resultando no diagrama T — s da Fig. 14.5.

A

2.000 Paita Ppg

1.500 T =1600[K]

500 |

+ T:1300[K] 11 + + +
55 6 65 7 75 8 85

KJ
$ [Kg.K]

©ov

Figura 14.5 - Diagrama temperatura-entropia para o ciclo Brayton ideal. (1 — 2): compressdo
isoentrépica; (2 — 3): adicdo de calor a pressao constante; (3 — 4): expansao
isoentrépica; (4 — 1): rejeicao de calor a pressdo constante.

14.2.3 O grafico Pressdo - Volume

Vamos considerar um ciclo que inicie na entrada do compressor com pressao de
P; =100[KPa] e T, =300[K]. Com esses dados, é possivel calcular o volume especifico
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nesse ponto:

_RTy _0,287[KJ/Kg.K].300[K]
P 100[K Pa]

" =0,861[m>/Kg]

(14.3)

Considerando um processo de compressao isoentropico, podemos calcular o

volume ap6s a compressao.

T _ &)T_(V_)l‘k
Tl_ Pl B 4]
(2 B &)(%)-(ﬁ)
n) \P
(2 B &)(%)(%11)
4] - P1
[2)-()"
4] - P1

(14.4)

(14.5)

(14.6)

(14.7)

(14.8)

Para P; = 100[KPal, T; = 300[K] e v; =0, 861[m3/Kg], pode-se determinar o
volume ap6s a compressdao com base na razdo de compressao %. A Fig. 14.6 apresenta

os volumes calculados para 100 < P,[KPa] < 1200.

L

Py, \" 14
v =0,861 (—)
100

1.200
1.000 {
800 |

600 |

P[KPal]

400 ¢

200 ¢
1

>

0.2 0,4 0,6 08

3
m
v [Kg.K]

(14.9)

Figura 14.6 — Curva de compressdo isoentrdpica para o ar, com: P; = 100[KPa], T; =300[K] e

v1 =0,861
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Na camara de combustdo ocorre a adicao de calor. No processo real ha a queima
da mistura ar-combustivel, resultando na adi¢do de calor. Com base na relacao ar-
combustivel e as propriedades do combustivel utilizado, é possivel determinar a quan-
tidade de calor gerada no processo.

No ciclo ideal consideramos sempre ar, e o processo de combustao é substituido
pela adicao de calor de uma fonte externa, realizada a pressdo constante. A quantidade
de calor, portanto, é uma informac¢ao conhecida ou que é possivel de ser determinada
com base na temperatura na saida da camara de combustao.

Utilizando os dados do exemplo que estamos analisando, vamos considerar
a pressao na saida da camara de combustao de P3 = 1200[KPa] e uma temperatura
na saida da cAmara de combustdo de T3 = 1600[K]. Podemos determinar o volume
especifico na entrada da turbina:

R. T3 0,287[KJ/Kg.K].1600[K] 3
U3 = = =0,38267[m”/Kg] (14.10)
Ps 1200[K Pa]
A
1.200 | 2 3
1.000 ¢
= 800 +
¥
X 600 {
A
400 t
200 {
1
0+ : : : : >
0,2 0,4 0,6 0,8
3
v [K,:Z.K]

Figura 14.7 — No ciclo Brayton ideal o processo de adicdo de calor ocorre a pressao constante

A turbina realiza uma expansao isoentrépica. O volume especifico na sua saida
é diretamente relacionado a pressao na saida. Considerando a pressdo na entrada de
P3 =1200[KPa] e na saida de P4 = 100[K Pa], podemos calcular o volume especifico
desejado:

=

v Ps\™
-i::(—i) (14.11)
%] P3
Py |71
v4:(L38267( ) (14.12)
1200

Dessa forma, a curva pressao-volume da expansao isoentrépica pode ser deter-
minada de maneira similar a obtida no processo de compressao, e é apresentada na Fig.
14.8.
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1.200 | 2 3
1.000 |
800 |

600 |

P[KPal]

400 |

200 {
) Compressao

4
B | | | Expansag
0 0,5 1 1,5 2

m3
v [ Kg.K]

Figura 14.8 — Curva de expansdo isoentrépica para o ar, com pressao e temperatura na entrada
da turbina de P3 = 1200[KPa] e T3 = 1600[K].

O processo de rejeicao de calor no ciclo Brayton ideal ocorre a pressdo constante.
O diagrama Pressdo-Volume para o ciclo Brayton ideal é apresentado na Fig. 14.9:

A
1.200 | 2 3

1.000
800

600 |

P[KPal]

400 ¢

200 1
< » 4
04 : 1 : : : | 2
0 0,5 1 1,5 2
3
v [K?K]

Figura 14.9 — Diagrama Pressdo-Volume para o ciclo Brayton ideal. (1 — 2): compressao
isoentrépica; (2 — 3): adicado de calor a pressdo constante; (3 — 4): expansao
isoentropica; (4 — 1): rejeicao de calor a pressdo constante.

14.2.4 Procedimento de Solucdo

1. Desenhe os componente do ciclo
2. Faca os gréficos T-S e P-V

3. Faca a tabela dos estados termodinamicos e preencha os valores conhecidos.
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Ponto | P[KPa] | TK]
1 Pg T
2 Py
3 Py
4 Pp

A razdo de compressdo e a temperatura de entrada no compressor geralmente
sdo dados conhecidos.

4. Faca a tabela dos componentes.

Componente w [KJ/Kg] q [KJ/Kg]
Compressor ho—hy =cp(Tr—Ty) 0
Camara de combustao 0 hs—hy =cp(T3—T5)
Turbina hy—hs =cp(Ty—T3) 0
Trocador de Calor 0 hi—hy=cp(Ty—Ty)
)> ‘ Wiig ‘ diig ‘

Considerando regime permanente, aplicando a primeira lei da termodinamica
para cada componente e desprezando os termos de variacdo de energia cinética
e potencial, podemos calcular os calores e trabalhos com base nas entalpias de
saida e entrada de cada componente.

Para um ciclo, o estado final é igual ao inicial, portanto a variacao de energia deve
ser nula. Assim, a somatoéria do trabalho liquido com o calor liquido deve ser zero:

deciclo=0={qlig+ Wiiq (14.13)

. Calcule o rendimento 1 e bwr

O rendimento é determinado pela razdo entre o médulo do trabalho liquido (o
que se quer) pelo calor adicionado pela camara de combustao gcc (0 que se
gasta):

_ lwiigl

qcc

(14.14)

Parte do trabalho fornecido pela turbina serd utilizado para acionar o compressor.
Um dado importante na avaliacao do ciclo é a razao entre o trabalho consumido
pelo compressor e o trabalho fornecido pela turbina (bwr):

_ | Weompressor|

bwr=———" (14.15)
| WTurpinal

Essa razdao bwr é bem maior no ciclo Brayton do que no ciclo Rankine. No ciclo
Brayton o fluido é sempre gés, que é compressivel. No ciclo Rankine, por sua vez, o
fluido muda de estado, entre liquido na entrada da bomba (que é incompressivel)
até vapor superaquecido na saida da caldeira. Aumentar a pressao em fluidos
incompressiveis requer menos energia do que um aumento similar em fluidos
compressiveis.
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14.3 Exercicio

Um ciclo padrdo a ar Brayton opera a 90KPa, 300K na entrada do compressor,
que possui razao de compressao de 9. A temperatura maxima € de 1600K. Pela anélise a
ar frio, determine:

a) Trabalho desenvolvido pela turbina e compressor
b) Eficiéncia térmica
c) bwr

14.3.1 Solucido

14.3.1.1 Desenhe os componentes do ciclo e identifique-os

Qq

2 Camara de

3
Combustao ‘

Compressori4 _ Turbina % Wiig
Wcomp

Trocador
1 de Calor 4

Qr

Figura 14.10 - Componentes do Ciclo Brayton ideal
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14.3.1.2 Faca o diagrama T-s

A Pr.:
2.000 | PAlm Baixa
1.500 }
<
&1.000 |
500

‘ T::BOO[:I(] 1: : : : |

55 6 65 7 75 8 85 9

KJ
S[Kg.K]

Figura 14.11 — Diagrama Temperatura - Entropia para Ciclo Brayton sem irreversibilidades

14.3.1.3 Faga uma tabela dos estados e preencha os valores conhecidos

Estado | P[KPa] | T[K]
1 90 300
2
3 1600
4

14.3.1.4 Calcule as propriedades restantes

¢ Ponto 2 Atualizando a tabela dos estados:
Do enunciado: r = ﬁ—f = 9. Logo, P, = Estado | P[KPa] TIK]
810[KPal]. Para a temperatura, vamos uti- 1 90 300
lizar as equacdes isoentropicas: 2 810 | 562,033

3 1600
k-1 4
T P\ % Ty L4-1
— == —-—=914 — T,=562,033[K]
T P 300
(14.16)

¢ Ponto 3 Atualizando a tabela dos estados:
A pressao no ponto 3 é igual a pressdao no Estado | P[KPa] T[K]
ponto 2, P3 =810[KPal]. 1 90 300

810 562,033

2
3 810 1600
4
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e Ponto 4

O ponto 4 estd na linha de pressao de baixa,
logo Py = P3 =90[K Pa]. Para a temperatura,
novamente utilizamos as equacdes isoen-
tropicas:

k-1 1,4-1
T4_(P4)T T, _(90
T3 \Ps 1600 \810
(14.17)

Atualizando a tabela dos estados:

Estado | P[KPa] TIK]
1 90 300
2 810 562,033
3 810 1600
4 90 854,04

14
) — T, = 854.04[K]

14.3.1.5 Faca a tabela de calores e trabalhos dos componentes

Para o célculo das entalpias, sabemos que h = ¢,.T. Parao ar cp = 1,004[KJ/ K g.K].

Assim:
Componente qlKJ/Kg] w[KJ/Kg]
Camara de combustao | cp(T3— T>) =1042,118868 | 0
Turbina 0 cp(Ty—T3) =—748,94384
Trocador de calor cp(Ty) — Ty) = —556,25616 | 0
Compressor 0 cp(T>—T7) =263,081132
T | G114 = 485,86 [ wy;q = —485,86

Lembrado que escrevemos a equacdo da primeira lei como de =6g + 6w, o que
nos permite calcular todos os calores e trabalhos como as entalpias de saida menos
de entrada. Calores positivos indicam calor adicionado da vizinhanca no sistema e
trabalhos positivos indicam trabalhos realizados da vizinhanca no sistema.

e Compare calor e trabalho liquidos

Lembrando que, para um ciclo, a variacao de energia serd nula, o que nos

levaadqg+oéw=0.

¢ Calcule o rendimento

O rendimento é calculado pelo médulo do trabalho liquido dividido pelo calor

adicionado no sistema. Assim:

485,86

= 1042, 118868

=46,62%

(14.18)

O Rendimento de Carnot para uma mdaquina térmica operando entre as tempe-
raturas de alta (T = 1600[K]) e de baixa (T = 300[K]) sera:

300
Nearnor =1 — ——— =81,25%

1600

e Calcule o bwr

(14.19)
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bwr=—= =35,13% (14.20)
wr 748,94

Observamos que o valor é alto quando comparado com os valores obtido no
ciclo Rankine para a compressao de liquidos, que sao incompressiveis. Aumentar a
pressao em gases é bem mais caro do que aumentar a pressao em liquidos!



CAPITULO ]. 5

Ciclo Brayton com
irreversibilidades

15.1 Objetivos do Capitulo

* Neste capitulo sera apresentado o ciclo de poténcia a gds Brayton com irreversibi-
lidades

Ao final deste capitulo, o aluno deve ser capaz de:

1. Identificar a diferenca entre os Ciclos Brayton ideal e com irreversibilidades
2. Desenhar o diagrama T — s

3. Fazer balanco de energia em cada componente para calcular trabalhos, calores e
rendimento do ciclo

15.2 Irreversibilidades

As irreversibilidades serdao consideradas no compressor e na turbina. As per-
das na tubula¢do nao serao consideradas. O procedimento para cdlculo do ciclo com
irreversibilidades é semelhante ao adotado no ciclo Rankine:

1. Calcule o trabalho ideal
2. Com o uso do rendimento isoentrépico, calcule o trabalho real

3. Calcule o valor da propriedade real no ponto

O compressor real consome mais energia (W¢) do que o compressor ideal (Wcy),
dessa forma, para o rendimento isoentrépico 7¢:

_ Wes

We = (15.1)
Nc
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Desprezando os termos de variacdo de energia cinética e potencial, o trabalho
pode ser calculado com base na variacdo da entalpia na saida menos entrada do com-
pressor. Sabemos que, para gases ideais, essa variacdo é funcao da temperatura. Assim,
calculada a temperatura isoentropica na saida do compressor, é possivel determinar a
temperatura real:

_ Wes

We = (15.2)
nc
(Mo
ti(hy — hy) = Mas—n,) (15.3)
nc
hos—h
hy—hy = s (15.4)
1nc
Tyo—T
ep(Ty— Ty = P2 1) (15.5)
nc
To=Ty + Ts— T (15.6)
nc

. A turbina real, por sua vez, produz menos trabalho (W7) do que a turbina ideal
(Wrs), assim:

Wr =nr.Wrs (15.7)
m(hy — h3) = n7(has — h3) (15.8)
cp(Ty—T3) =nr(Tys— T3) (15.9)

Iy=T3+n7(Tys—13) (15.10)

As temperaturas reais nas saidas do compressor e da turbina serdo maiores do
que as temperaturas isoentropicas.
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15.3 Exercicio

Um ciclo padrao a ar Brayton opera a 90KPa, 300K na entrada do compressor,
que possui razdao de compressao de 9. A temperatura maxima é de 1600K. A eficiéncia
isoentropica da turbina é de 91% e do compressor é de 83%. Pela andlise a ar frio,
determine:

a) Trabalho desenvolvido pela turbina e compressor
b) Eficiéncia térmica
c) bwr

15.3.1 Solucido

15.3.1.1 Desenhe os componentes do ciclo e identifique-os

Qq

2 Camara de

3
Combustao ‘

Compressori4 _ Turbina % Wiig
Wcomp

Trocador
1 de Calor 4

Qr

Figura 15.1 - Ciclo Brayton fechado
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15.3.1.2 Faca o diagrama T-s e P-V

2.000

1.500

T[K]

1.000

500 ¢

65 7 75 8 85
KJ

$ [ KgK

Figura 15.2 - Diagrama Temperatura - Entropia para Ciclo Brayton com irreversibilidades. O
aumento da entropia na saida dos processos reais resulta numa maior
temperatura na saida do compressor (T, > Ts) e da turbina (T > Tys)

Para o diagrama Pressao-Volume, vamos considerar que as pressoes nao sao
alteradas. Entretanto, as temperaturas de saida do compressor e da turbina aumentam.
Assim, devemos levar em consideragdo esse aumento para calcular os volumes reais v,
e v4. Da equacao dos gases ideais:

R.T.
vy = —2 (15.11)
P,
T.
Ty=T +-—2 "1 (15.12)
Nc

Dessa forma, para cada pressao desejada de saida, podemos obter o volume
especifico de saida do compressor, que serd sempre maior do que o valor isoentrépico,
pois a temperatura aumenta.
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800 |

600 |

400 ¢

P[KPal]

200 |

0,2 0,4 0,6 08 1

m3
v [ Kg.K]

Figura 15.3 — Curva de compressao real x isoentrépica para o ar, com: P; = 90[KPal,
T, =300[K], considerando eficiéncia isoentrépica do compressor de n¢ = 0.83.
Como a temperatura real é maior do que a temperatura isoentrépica para dado
aumento de pressdo, o volume especifico real também é maior do que o
isoentropico.

Na camara de combustdo ocorre a adi¢do de calor. No processo real ha a queima
da mistura ar-combustivel, resultando na adi¢do de calor. Com base na relacao ar-
combustivel e as propriedades do combustivel utilizado, é possivel determinar a quan-
tidade de calor gerada no processo.

No ciclo ideal consideramos sempre ar, e o processo de combustao é substituido
pela adicao de calor de uma fonte externa, realizada a pressao constante. A quantidade
de calor, portanto, é uma informacao conhecida ou que é possivel de ser determinada
com base na temperatura na saida da camara de combustao.

Utilizando os dados do exemplo que estamos analisando, vamos considerar
a pressdo na saida da camara de combustdao de P; = 810[KPa] e uma temperatura
na saida da cAmara de combustiao de T3 = 1600[K]. Podemos determinar o volume
especifico na entrada da turbina:

_ RT3 0,287[K]/Kg.K].1600[K]

=0,5669[m>/K 15.13
Ps 810[KPal (m”/Kg] ( )

U3
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4

0,2 0,4 06 08

m3
v [ Kg.K]

Figura 15.4 — No ciclo Brayton o processo de adicado de calor ocorre a pressao constante

Para a turbina:
R.T,
Dy = 4 (15.14)
Py
Ty=T3+ (Tys— Tg).T]T (15.15)

3
m
v|#x]
Figura 15.5 - Curva de expansao com irreversibilidade para o ar, com pressdo e temperatura na

entrada da turbina de P3 = 810[K Pa] e T3 = 1600[K] e eficiéncia isoentrépica da
turbina de 7 =0,91.

A rejeicao de calor ocorre a pressao constante.
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800 |

600 |

P[KPal]

Figura 15.6 — Diagrama Pressdo-Volume para o ciclo Brayton real. (1 — 2): compressdo
irreversivel; (2 — 3): adicdo de calor a pressao constante; (3 — 4): expansao
irreversivel; (4 — 1): rejeicao de calor a pressdo constante.

15.3.1.3 Faga uma tabela dos estados e preencha os valores conhecidos

P[KPa]
90

T[K]
300

Estado
1
2s
2
3
4s
4

1600

15.3.1.4 Calcule as propriedades restantes

e Ponto 2s

Do enunciado: r = % =9.Logo, P, = Py =
810[K Pal]. Para a temperatura, vamos utili-
zar as equacoes isoentropicas:

k-1
Tos (Py\ F  Ths  1a1
Tas _ (_2) _ 22 _oMT . Ty, = 562,033(K]
T, \P 300
(15.16)
e Ponto 2

Atualizando a tabela dos estados:

Estado | P[KPa] TIK]
1 90 300
2s 810 562,033
2
3 1600
4s
4

Para o cdlculo da temperatura no ponto 2, consideramos os trabalhos do com-
pressor ideal e real. Fazemos a seguinte pergunta: o compressor real gasta mais ou
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menos do que o ideal. E evidente que o compressor ideal gasta menos, portanto, o
trabalho consumido pelo compressor real serd maior, assim:

w,
e (15.17)

Wer =
c

Do balanco de energia, sabemos que o trabalho pode ser calculado como as
entalpias na saida menos na entrada. Além disso, para gases ideais, h = ¢, T. Assim:

—

has— hy cp(Tos—T1) Tos —

—cp(Tr—Th) = —T,=T+
Ne Mec Me

(15.18)

hy—hy =

562,033 - 300
0,83

T, =300 + =615,70([K] (15.19)

Atualizando a tabela dos estados:

Estado | P[KPa] T[K]
1 90 300
2s 810 562,033
2 810 615,70
3 1600
4s
4

e Ponto 3

A pressao no ponto 3 é igual a pressdo no
ponto 2, P3 =810[KPal].

¢ Ponto 4s

O ponto 4s estd na linha de pressao de baixa,
logo P4 = P4g = P3 =90[KPal]. Para a tempe-
ratura, novamente utilizamos as equacoes
isoentropicas:

1,4-1
1,4
) — Tys = 854.04[K]
(15.20)

T4s_(P4)’“—F Tis _(90
T, \Ps 1600 810

Atualizando a tabela dos estados:

Estado | P[KPa] T[K]
1 90 300
2s 810 562,033
2 810 615,70
3 810 1600
4s
4

Atualizando a tabela dos estados:

Estado | P[KPa] TI[K]
1 90 300
2s 810 562,033
2 810 615,70
3 810 1600
4s 810 854,04
4
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e Ponto 4

Para o ponto 4 real, fazemos a seguinte per-
gunta: a turbina real gera mais ou menos
energia do que a ideal. E evidente que a tur-
bina ideal gera mais trabalho, portanto:

Wrr =1T1.WTs (15.21)

Atualizando a tabela dos estados:

Estado | P[KPa] TIK]
1 90 300
2s 810 562,033
2 810 615,70
3 810 1600
4s 90 854,04
4 90 921,1764

hy—hs = (hys—h1)0,91 — Ty = T3+ (Tys—T3)0,91 — Ty = 921, 1764[K]
(15.22)

15.3.1.5 Faca a tabela de calores e trabalhos dos componentes

Para o calculo das entalpias, sabemos que h = cp.T.Paraoar cp = 1,004[KJ/Kg.K].
Importante ressaltar que os calores e trabalhos devem ser calculados com as entalpias
reais e nao as ideais. Assim:

Componente qlKJ/Kgl w[KJ/Kg] isoentrépico
Camara de combustio | cp(T3— T») = 988,24 0 1042,118868
Turbina 0 cp(Ty—T3) =—681,54 | —748,94384
Trocador de calor cp(T — Ty) = —623,66 0 —556,25616
Compressor 0 cp(Ty —T1) =316,96 263,081132

] Y q1iq = 364,57 wiig=—364,57 | 485,86

Os valores da ultima coluna representam os calculados com os pontos ideais

Lembrado que escrevemos a equac¢ao da primeira lei como de =dg + 6w, o que
nos permite calcular todos os calores e trabalhos como as entalpias de saida menos
de entrada. Calores positivos indicam calor adicionado da vizinhanca no sistema e
trabalhos positivos indicam trabalhos realizados da vizinhanga no sistema.

e Compare calor e trabalho liquidos

Lembrando que, para um ciclo, a variacdo de energia serd nula, o que nos

levaadqg+oéw=0.

¢ Calcule o rendimento

O rendimento, o rendimento isoentropico, o rendimento de carnot, o bwr real

e isoentrépico sao:

(%]

Nisol%] | Necarnor[%]

bwr(%] | bwrse[%]

36,89

46,62 81,25

46,5 35,13

Observamos uma queda no rendimento do ciclo e aumento no bwr
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15.4 Exercicio

Um ciclo padrao a ar Brayton ideal possui os seguintes dados:

Posicao h [KJ/Kg]
Entrada do Compressor 300
Saida do compressor 500
Entrada da turbina 1600
Saida da turbina 700

Determine:

a) Rendimento do ciclo
b) Rendimento do ciclo se o rendimento da turbina e do compressor
forem de 80%

15.4.1 Solucdo

15.4.1.1 Desenhe os componentes do ciclo e identifique-os

Q

2 Camara de

3
Combustao ‘

Compressor« - Turbina % Wliq
Wcomp

Trocador
1 de Calor 4

Qr

Figura 15.7 - Ciclo Brayton fechado
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15.4.1.2 Faga o diagrama T-s

2.000 t

1.500

T[K]

1.000

500

6,5 7 75 8 85

KJ
$ [Kg.l(]

Figura 15.8 — Diagrama Temperatura - Entropia para Ciclo, com identificacdo dos pontos
isoentrépicos e reais

15.4.1.3 Faga uma tabela dos estados e preencha os valores conhecidos

Estado | h[KJ/Kg]
1 300
2s 500
2
3 1600
4s 700
4

15.4.1.4 Calcule as propriedades restantes

e Trabalho ideal e real do compressor

O trabalho do compressor ideal é calculado pela variacao de entalpia entra a
saida e a entrada:
wrs =h2s—h1=500-300=200[KJ/Kg]
O compressor real gasta mais do que o compressor ideal, portanto seu trabalho

sera:

wes 200
=——=——=250[K]J/k
Wer e 0.8 (KJ]/kg]

Com o trabalho real, podemos calcular a entalpia real de saida do compressor



wer = hy — hy — hy = wey + h1 = 250+ 300 = 550(K J/ K g]

Atualizando a tabela das propriedades:

Capitulo 15. Eficiéncia isoentropica

Estado | h[KJ/Kg]
1 300
2s 500
2 550
3 1600
4s 700
4

e Trabalho da turbina ideal e real

O trabalho da turbina também € calculado pela entalpia de saida menos a de
entrada. Para a turbina ideal:

wrs = has — h3 =700 —1600 = —900(K J/ K g]

A turbina real fornece menos trabalho do que a ideal, portanto o seu trabalho
sera:

wrr =nr.wrs =0,8.(=900) = -=720[KJ/K g]

A entalpia de saida real da turbina s, também pode ser calculada:

wrr =hy—h3 — hy = wrr + h3=-720+1600 = 880[K /K g]

Atualizando a tabela das propriedades:

Estado | h[KJ/Kg]
1 300
2s 500
2 550
3 1600
4s 700
4 880

Para o ciclo ideal:

15.4.1.5 Faca a tabela de calores e trabalhos dos componentes
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Componente qlKJ/Kg] w[KJ/Kg]

Camara de combustao | hs — hys=1100 | 0

Turbina 0 hys — h3 = —900

Trocador de calor hi—hys=-400 | O

Compressor 0 hos—h1 =200
X | Guiq =700 Wiig=—-700 |

Lembrado que escrevemos a equac¢ao da primeira lei como de =dg + 6w, o que
nos permite calcular todos os calores e trabalhos como as entalpias de saida menos
de entrada. Calores positivos indicam calor adicionado da vizinhanca no sistema e
trabalhos positivos indicam trabalhos realizados da vizinhanga no sistema.

e Compare calor e trabalho liquidos

Para um ciclo a variacdo de energia serd nula, o que noslevaadg+ 6w = 0.
 Calcule o rendimento

O rendimento é calculado pelo médulo do trabalho liquido dividido pelo calor
adicionado no sistema. Assim:

700
n=——=63,63% (15.23)
1100
e Calcule o bwr
we, 200
bwr=—=——=22,22% (15.24)
wr 900
Para o ciclo real:
Componente q(KJ/Kg] w[KJ/Kg]
Camara de combustao | hs—hy =1050 | 0
Turbina 0 hy—hs=-720
Trocador de calor hy—hy=-580 |0
Compressor 0 hy —h1 =250
P [ Guig=470 | wyg=-470 |

Observamos que tanto os trabalhos da turbina e compressor quanto os calores
fornecido pela camara de combustao quanto o rejeitado pelo trocado de calor variam.

O rendimento € calculado pelo médulo do trabalho liquido dividido pelo calor
adicionado no sistema. Assim:

470
n= 1050 =44,76% (15.25)
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e Calcule o bwr

bwr=—= =20 =34,72% (15.26)



CAPITULO ]. 6

Ciclo Brayton Regenerativo

16.1 Objetivos do Capitulo

* Neste capitulo serd apresentado o ciclo de poténcia a gds Brayton regenerativo

Ao final deste capitulo, o aluno deve ser capaz de:

1. Identificar os componentes do ciclo Brayton regenerativo

2. Desenhar o diagrama T — s

3. Fazer balango de energia em cada componente para calcular trabalhos, calores e
rendimento do ciclo

4. Identificar a efetividade do regenerador

16.2 O ciclo com regenerador

O regenerador é um trocador de calor que aquece o ar entre a saida do com-
pressor e a entrada da camara de combustdo, utilizando energia do ar na saida da
turbina. As temperaturas de saida T3 e Tg sdo determinadas com base na efetividade do
regenerador, balanco de massa e energia.

O ciclo com regenerador é apresentado esquematicamente na Fig. 16.1 e o
diagrama temperatura-entropia na Fig. 16.2.
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QF
$ 6 > 5

4_
Trocador )
de Calor Regenerador éQq
Camara de
—SP Combustao
iy
/
Compressor« - Turbina % Wliq
Wcomp

Figura 16.1 - Ciclo Brayton com regenerador. A alta temperatura de saida da turbina é utilizada
para pre-aquecer o ar que entra na camara de combustao.

2.0006 Paita PBaixa

1.500 |
<
&1.000 {
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: : : : : : :
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Figura 16.2 - Diagrama Temperatura - Entropia para Ciclo Brayton com regenerador. A
temperatura entre o compressor e a cimara de combustdo é aumentada no
trocador de calor, que aproveita o gas a alta temperatura na saida da turbina.

16.2.1 Balango de massa e energia no regenerador

O balanco de massa é:

dm

dt
sendo 71, e 11 as taxas massicas que entram e saem no volume de controle, respectiva-
mente.

Hite — Ml (16.1)

Considerando regime permanente:
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0=y + ms = Mg + rig (16.2)

MastZTh3:m5:m6:m

Aplicando a primeira lei no volume de controle do regenerador:

dE=Q+W (16.3)
Considerando que o regenerador:
e ndo realiza trabalho: W =0
« é adiabatico (ndo troca calor com o meio externo): Q =0
e regime permanente

» desprezando variacoes de energia cinética e potencial

Y (hs—he)=0 (16.4)
sendo h; e h, as entalpias saindo e entrando no V.C, respectivamente. Assim:

r.hy + nit.hs = m.hs + r. hg (16.5)

hs — hy = —(he — hs) (16.6)

Escrevendo as variagdes de entalpias como saida menos entrada, observamos

que a energia perdida na linha quente do trocador, entre os pontos 5 e 6, é negativa,

enquanto a energia ganha na linha fria do trocador, entre os pontos 2 e 3, € igual em
modulo mas tém sinal contrario, sendo positiva.

Para gases ideais e com valores especificos constantes:

cp(T3—T2) = —cp(Te — T5) (16.7)
Te=T5+T,— T3 (16.8)

16.2.2 Efetividade do regenerador

A efetividade do regenerador, como em qualquer trocador de calor, relaciona
a quantidade de calor trocada com a maxima quantidade tedrica possivel de calor
trocado.

Q

€=~ (16.9)
Qmax
Da teoria de trocadores de calor, o calor méximo € definido por:
QMAX = Cmin. AT, (16.10)

sendo:
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b Cmin = min(Cf, Cq)
Cr = cpy.my, sendo cpy 0 calor especifico do fluido frio
Cq = cpq.Thg, sendo cp, o calor especifico do fluido quente
1y € my: taxas massicas dos fluidos quente e frio, respectivamente

* AT,: améxima diferenca de temperatura no trocador, determinada pelas diferen-
¢as das temperaturas de entrada dos fluidos quente e frio.

Para andlise a ar frio o calor especifico é considerado constante e avaliado a
temperatura ambiente. Considerando regime permanente, temos que Cy = C¢ = Cypjp.
Assim:

Cr.(Ts— To)
€= et e (16.11)
Cmin-(TS - TZ)
I3-T1T
€= (16.12)
Is-1;

Como, para gases ideais, dh = cp.d T, podemos representar a efetividade em
funcao das entalpias:

hy—hy

= 16.13
R ( )

€
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16.3 Exercicio

Ar entra no compressor de um ciclo regenerativo a ar padrdao Brayton com fluxo
volumétrico de 75[m?3/s] a 1bar e 290K. A razao de compressdo é 22 e a temperatura
maxima no ciclo é 1900K. A eficiéncia isoentrépica do compressor é de 88% e da turbina
é de 93%. A efetividade do regenerador é de 80%. Assumindo comportamento de gas
ideal, determine:

a) Trabalho desenvolvido pela turbina e compressor
b) Eficiéncia térmica
c) bwr

16.3.1 Solucdo

16.3.1.1 Desenhe os componentes do ciclo e identifique-os

QF
$ 6 > 5

4_
Trocador )
de Calor Regenerador ng
Camara de
—3> Combustao
v
/
Compressor4 - Turbina % Wiiq
Wcomp

Figura 16.3 - Ciclo Brayton com regenerador
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2.000

1.500

TIK

1.000

500 |

PAlta PBaixa

Figura 16.4 - Diagrama Temperatura - Entropia para Ciclo, com identificacao dos pontos

isoentrépicos e reais

16.3.1.2 Faca uma tabela dos estados e preencha os valores conhecidos

Estado

P[bar]

T[K]

1

1

290

2s

2

3

4

1900

5s

5

6

16.3.1.3 Calcule as propriedades restantes

e Ponto 2s

Do enunciado: r = % =22.Logo, P, = Ps = 22[bar]. Para a temperatura, vamos

utilizar as equacodes isoentropicas:

Ty

T2s
P,

Atualizando a tabela dos estados:

1,4-1

p k;l

) L4-1

= — — —— =22"14 S T :701,37 16.14
( ) 90 2s (K] ( )
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Estado | P[bar] TI[K]
1 1 290

2s 22 701,37
2

3
4 1900
5s
5
6

e Ponto 2

Para o célculo da temperatura real no ponto 2, consideramos os trabalhos do
compressor ideal e real. Fazemos a seguinte pergunta: o compressor real gasta mais

ou menos do que o ideal. E evidente que o compressor ideal gasta menos, portanto, o
trabalho consumido pelo compressor real serd maior, assim:

Wes

Wep = (16.15)

MNec

Do balanco de energia, sabemos que o trabalho pode ser calculado como as
entalpias na saida menos na entrada. Além disso, para gases ideais, 1 = ¢, T. Assim:

hos—h cp(Tos— T Tos— T,
hZ_hlzL_’CP(TZ_TI):M_'T2:T1+L (16.16)
Ne Nec UK
701,37 —290
T :290+T =757,466[K] (16.17)

Atualizando a tabela dos estados:

Estado | P[bar] T[K]

1 1 290
2s 22 701,37
2 22 757,466
3

4 1900

5s

5

6

e Ponto 3

Para o célculo do ponto 3 iremos precisar da temperatura no ponto 5. Portanto,
vamos seguir com 0s proximos pontos.
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e Ponto 4

A pressdo no ponto 4 € igual a pressao no ponto 3, P, = 22[bar]. A temperatura
também foi fornecida.

Atualizando a tabela dos estados:

Estado | P[bar] T[K]

1 1 290
28 22 701,37
2 22 757,466
3

4 22 1900
5s

5

6

e Ponto 5s

O ponto 5s estd na linha de pressao de baixa, logo P5 = P5; = P; = 1[bar]. Para a
temperatura, novamente utilizamos as equacoes isoentropicas:

k=1 1,4-1
Iss _ (&) © I (i) Y T, =785,60[K] (16.18)
Ty P, 1900 22
Atualizando a tabela dos estados:
Estado | P[bar] TIK]
1 1 290
2s 22 701,37
2 22 757,466
3
4 22 1900
5s 1 785,60
5
6

e Ponto 5

Para o ponto 5 real, fazemos a seguinte pergunta: a turbina real gera mais
ou menos energia do que a ideal. E evidente que a turbina ideal gera mais trabalho,
portanto:

Wrr =Nr1.-WTSs (16.19)

hs — hy = (hss — h4)0,93 — T5 = Ty + (T55 — 14)0,93 — T5 = 863,61[K] (16.20)
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Atualizando a tabela dos estados:

Estado | P[bar] T[K]
1 1 290
2s 22 701,37
2 22 757,466
3
4 22 1900
5s 1 785,60
5 1 863,61
6

e Ponto 3

A efetividade indica a razdo entre o calor trocado e a méxima quantidade de
calor possivel de ser trocado, que serd em func¢do das temperaturas de entrada. Assim:

hs — h,
€= 16.21
he— Ty ( )
Logo, hs =€(hs — hy) + hy. Como h=cp.T:
Tys=€¢(Ts— To) + T (16.22)
T3 =0,8(863,61 —757,466) + 757,466 = 842,38 (16.23)

Atualizando a tabela dos estados:

Estado | P[bar] TIK]
1 1 290
2s 22 701,37
2 22 757,466
3 22 842,38
4 22 1900
5s 1 785,60
5 1 863,61
6

e Ponto 6

Para o ponto 6, fazemos o balang¢o de energia no regenerador. Considerando
que o regenerador ndo troca calor com o meio, todo o calor na linha quente é trocado
com a linha fria. Fazendo um volume de controle no regenerador, a melhor forma de se

fazer o balanco de energia é igualar todas as energias que entram com todas as energias
que saem. Assim:

mhg + mh5 = ﬁ’lhg + th — he — h5 = hg — hg (16.24)
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Considerando as entalpias de saida menos as de entrada:

he — hs = —(h3 — hy) (16.25)

O calor rejeitado da linha quente e o calor ganho na linha fria tém sinais contra-
rios.

Como h = cp.T, podemos reescrever a equagao em funcio das temperaturas:

Te=To+1T5—-13 — Tg =757,466 + 863,61 — 842,38 = 778,696 (16.26)

Atualizando a tabela dos estados:

Estado | P[bar] T[K]
1 1 290

2s 22 701,37

2 22 757,466

3 22 842,38
4 22 1900

5s 1 785,60

5 1 863,61

6 1 778,696

16.3.1.4 Faca a tabela de calores e trabalhos dos componentes

Para o célculo das entalpias, sabemos que h = cp.T.Paraoar cp =1,004[KJ/Kg.K].
Importante ressaltar que os calores e trabalhos devem ser calculados com as entalpias
reais e nao as ideais. O regenerador nao troca calor com o meio externo, portanto nao
precisa entrar na tabela dos componentes. Assim:

Componente q[KJ/Kg] w[KJ/Kg]
Camara de combustio | cp(T4— T3) =1061,85 0
Turbina 0 cp(Ts— Ty) = —1040,53
Trocador de calor cp(Ty — Tg) = —490,647 0
Compressor 0 cp(T, — T1) = 469,33
] ) \ Giiqg=571,2 | wig=-571,2 |

Lembrado que escrevemos a equac¢ao da primeira lei como de =6g + 6w, o que
nos permite calcular todos os calores e trabalhos como as entalpias de saida menos
de entrada. Calores positivos indicam calor adicionado da vizinhanca no sistema e
trabalhos positivos indicam trabalhos realizados da vizinhanca no sistema.

e Compare calor e trabalho liquidos
Lembrando que, para um ciclo, a variagdo de energia sera nula, o que nos

levaadqg+oéw=0.

¢ Calcule o rendimento e o bwr
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571,2

=———=53,8% (16.27)
1061,85

n

bwr = ——=45% (16.28)
1040,53






CAPITULO ]. 7

Ciclo Brayton com intercooler e
reaquecimento

17.1 Objetivos do Capitulo

* Neste capitulo serd apresentado o ciclo de poténcia a gas Brayton com reaqueci-
mento

Ao final deste capitulo, o aluno deve ser capaz de:

1. Identificar os componentes do ciclo Brayton com reaquecimento
2. Desenhar os diagramas P—ve T —s

3. Fazer balanco de energia em cada componente para calcular trabalhos, calores e
rendimento do ciclo

17.2 O reaquecimento

No ciclo com reaquecimento, faz-se um primeiro aquecimento na camara de
combustdo, expansdo na primeira turbina e ap6s um novo aquecimento na cdmara de
combustdo e uma nova expansdao numa segunda turbina.

17.3 O intercooler

O intercooler, colocado entre o primeiro e segundo compressores, tem o objetivo
de reduzir o trabalho total consumido se o processo de compressao fosse realizado em
um Unico estégio.

Considere, por exemplo, um compressor isoentrépico com razao de compressao
de 16 e temperatura de entrada de 300K. Neste caso, considerando calores especificos
constantes, a minima temperatura de saida do compressor sera:

1,4-1
=16 14 — T =662,4537K (17.1)

K-1
Lo _(B) I
T P 300
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E a minima quantidade de trabalho para realizar essa compressao sera:

KJj
w = hys—hy = cp(Tos— T1) = 1,004(662,4537 — 300) = 363,9035 K_g (17.2)

Considere agora dois compressores, com razées de compressao de 4 e tempera-
turas de entrada de 300K em ambos (da saida do primeiro compressor, o intercooler
reduz a temperatura para a temperatura de entrada do primeiro compressor). Em
ambos a minima temperatura de saida sera de:

K-1

Tog P\ © Tos L4-1
— == =——=4 14 — T =445,7983K (17.3)
T P, 300

E o minimo trabalho consumido por cada compressor sera:

w = hps—hy = cp(Tos— T1) = 1,004(445,7983 — 300) = 146,3815[KJ/ K g] (17.4)

O trabalho dos dois compressores combinados serd de 2x146,3815 = 292,7629[K J/ K g].
Assim, com os dois compressores e o intercooler o trabalho consumido é menor do que
o trabalho consumido por um compressor para obter a mesma razao de compressao
final.

Tabela 17.1 - Comparacdo do minimo trabalho necessario para compressdao em um ciclo
Brayton com um compressor e com dois compressores e um intercooler
intermedidrio, que resfria a temperatura do ar na entrada do segundo compressor
(no exemplo, para a mesma temperatura de entrada do primeiro compressor -
300K). O trabalho necesséario para obter a mesma razao de compressao total é
menor com o intercooler.

Razao de Compressao | Quantidade de compressores Trabalho 1%
16 1 compressor 363,9035
4+4 2 compressores + intercooler 292,7629
Diferenca 71,14
20 1 compressor 407,69
4+5 2 compressores + intercooler | 146,38+175,85=322,23
Diferenca 85,46
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17.4 O ciclo

Qr
$ 10 < 9

Trocador )
de Calor Regenerador éQq

Camara de
—» Combustao

1

Turbina 1 Turbina 2 Wliq

Wcomp \

Intercooler

Figura 17.1 - Ciclo Brayton com reaquecimento e intercooler

Desenhe o diagrama T-s

4 P P
2.000 | A B

1.500 |

(K]

T

1.000 {

500 | e

371 TvomiIn
: : : : : : | 2
6 6,5 7 7,5 8 8,5 9
KJj
$ [Kg.K]

Figura 17.2 - Diagrama Temperatura - Entropia para o ciclo Brayton com reaquecimento e
intercooler

Analise no diagrama P — v as compressoes isoentropica e isotérmicas.
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Componente q[KJ/Kg] w[KJ/Kg]
Camara de combustao 1l | cp(Tg— T5) 0
Turbina 1 0 cp(T7 — Tg)
Camara de combustao 2 | cp(Tg— T%) 0
Turbina 2 0 cp(Ty—Tg)
Trocador de calor cp(Ty — Tho) 0
Compressor 1 0 cp(T>, —Th)
Intercooler \ cp(T3— 1)) \ 0 ‘
Compressor 2 \ 0 \ cp(Ty—T3) ‘
)> \ diig | wig |
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17.5 Exercicio

Um ciclo a ar padrdo Brayton com intercooler e reaquecimento produz 10 MW
de poténcia. Ar entra no primeiro compressor a 1bar e 300K, razao de pressao de 3.
O segundo compressor tem razao de pressao de 4. A primeira turbina tem razao de
pressdo de 4 e a segunda de 3. O intercooler resfria o ar para 300K. A temperatura do ar
apo6s cada combustor é de 1450K. A eficiéncia isoentrépica dos compressores € de 85%
e das turbinas de 95%. A efetividade do regenerador é de 80%. Determine:

a) Fluxo de massa
b) Taxa de calor adicionado nos combustores
c¢) rendimento do ciclo

17.5.1 Solucdo

17.5.1.1 Desenhe os componentes do ciclo e identifique-os

QF
$ 10 < >
]
Trocador )
de Calor Regenerador ng
Camara de
—»  Combustio

Wiiq

Turbina 2

Turbina 1

Wcomp

Intercooler

Figura 17.3 - Ciclo Brayton com reaquecimento e intercooler
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17.5.1.2 Faca o diagrama T-s

A
1.500 |
X
HI.OOO | e g
500 + ......A7. D A
3 ThomIN
+ + L ; ; ; ;>
6 6,5 7 7’5 8 8,5 9
KJ
$ [Kg.K

Figura 17.4 - Diagrama Temperatura - Entropia para Ciclo Brayton com reaquecimento e
intercooler

17.5.1.3 Faca uma tabela dos estados e preencha os valores conhecidos na tabela

No ciclo, identificamos a pressao de baixa P;, como a pressao de entrada no
primeiro compressor, pressao intermedidria P; como a pressao ap4s o primeiro com-
pressor e a pressao de alta P, como a pressao apos o segundo compressor.

Estado | P[bar] | T[K]
1 1 300
2s Pi
2 p;
3 pP; 300
4s P,
4 P,
5 P,
6 P, 1450
7s Pl'
7 p;
8 pP; 1450
9s Py
9 py
10 Py

17.5.1.4 Calcule as propriedades restantes

e Ponto 2s
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Do enunciado: r = % = 3. Logo, P, = P,; = 3[bar]. Para a temperatura, vamos utilizar

as equacoes isoentropicas:

k-1
T Py ® T: 14-1

3o (—2) — =2 _37T — Ty, =410,62[K] (17.5)
T, \P 300

Atualizando a tabela dos estados:

Estado | P[bar] T[K]

1 1 300
2s 3 410,62
2 Pi

3 Pi 300
4s Pa

4 Pa

5 Pa

6 Pa 1450
7s Pi

7 Pi

8 Pi 1450
9s Pb

9 Pb

10 Pb

e Ponto 2

Para o cdlculo da temperatura real no ponto 2, consideramos os trabalhos do
compressor ideal e real. Fazemos a seguinte pergunta: o compressor real gasta mais
ou menos do que o ideal. E evidente que o compressor ideal gasta menos, portanto, o
trabalho consumido pelo compressor real serd maior, assim:

Wes

Wey = (17.6)

Me

Do balango de energia, sabemos que o trabalho pode ser calculado como as
entalpias na saida menos na entrada. Além disso, para gases ideais, h = ¢, T. Assim:

hoo— h cp(Tos— T Tyo—T
hg—hI:L—wP(Tg—Tl):M—»TZ:TI+L (17.7)
Ne MNe MNe
410,62 — 300
T =300+ — =430, 14[K]| (17.8)

)

Atualizando a tabela dos estados:
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Estado | P[bar] | T[K]

1 1 300
2s 3 410,62
2 3 430,14
3 3 300
4s Pa

4 Pa

5 Pa

6 Pa 1450
7S 3

7 3

8 3 1450
9s Pb

9 Pb

10 Pb

e Ponto 3
O ponto 3 tém todas as informacdes fornecidas: P = 3[bar] e T = 300[K].

e Ponto 4s

Do enunciado: r = ﬁ—; =4. Logo, Py = Pys = 12[bar]. Para a temperatura, vamos

utilizar as equacoes isoentrépicas:

k-1

T Py * T. 14-1

A5 - (—4) — 25 47T Ty, = 445,80(K] (17.9)
T, \Ps

e Ponto 4

Para o cdlculo da temperatura real no ponto 4, consideramos os trabalhos do
compressor ideal e real. Fazemos a seguinte pergunta: o compressor real gasta mais
ou menos do que o ideal. E evidente que o compressor ideal gasta menos, portanto, o
trabalho consumido pelo compressor real serd maior, assim:

Wes

W = (17.10)

MNec

Do balanco de energia, sabemos que o trabalho pode ser calculado como as
entalpias na saida menos na entrada. Além disso, para gases ideais, h = ¢, T. Assim:

445,80 - 300
T4:300+T:471,53[K] (17.11)

)

Atualizando a tabela dos estados:
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Estado | P[bar] | T[K]
1 1 300
2s 3 410,62
2 3 430,14
3 3 300
4s 12 445,80
4 12 471,53
5 12
6 12 1450
7s 3
7 3
8 3 1450
9s 1
9 1
10 1

Para o célculo do ponto 5 iremos precisar da temperatura no ponto 9. Portanto,
vamos seguir com 0s proximos pontos.

¢ Ponto 6 e Ponto 8
Ambos tém as temperaturas fornecidas e estao na pressao de alta, de 12[bar].
e Ponto 7s

O ponto 7s estd na linha de pressao intermedidria, logo P; = P7; = P, =3[bar].
Para a temperatura, novamente utilizamos as equacoes isoentropicas:

1,4-1

pre
) — Ty, =975,78(K] (17.12)

T7s_(P7)% T7s _(3
Tse \Pg 1450 \12

e Ponto 7

Para o célculo da temperatura real no ponto 7, fazemos a mesma considerac¢ao
para o trabalho da turbina real e isoentrépica:

Wrr = Wriso NT (17.13)
O que nos leva a equacao:

T7 =1450+975,78 — 1450.0,95 =999,49([K] (17.14)

Atualizando a tabela dos estados:
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Estado | P[bar] | T[K]
1 1 300
2s 3 410,62
2 3 430,14
3 3 300
4s 12 445,80
4 12 471,53
5 12
6 12 1450
7S 3 975,78
7 3 999,49
8 3 1450
9s 1
9 1
10 1

e Ponto9se9

Para a temperatura do ponto 9 isoentrépico, novamente utilizamos as equacoes
isoentropicas:

1,4-1

T 1450

k=1 a—1
T P\ E T 1\ i
Tos _ (_9) o (_) Ty, = 1059,37[K] (17.15)
Ty \Pg 3

Para o ponto 9 real, fazemos a seguinte pergunta: a turbina real gera mais
ou menos energia do que a ideal. E evidente que a turbina ideal gera mais trabalho,
portanto:

Wrr =NT1.WTSs (17.16)

hg — hg = (hgs — hg)nT — To = Tg + (Tos— 13)0,95 — T9 = 1078,90[K] (17.17)

Atualizando a tabela dos estados:
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Estado | P[bar] T[K]
1 1 300
2s 3 410,62
2 3 430,14
3 3 300
4s 12 445,80
4 12 471,53
5 12
6 12 1450
7s 3 975,78
7 3 999,49
8 3 1450
9s 1 1059, 37
9 1 1078,90
10 1

e Ponto 5

A efetividade indica a razdo entre o calor trocado e a mdxima quantidade de
calor possivel de ser trocado, que serd em fun¢ao das temperaturas de entrada. Assim:

_hs—hy
" hg—hy

Logo, hs =€(hg — hg) + hy. Como h=cp.T:

I5=€(Tg—T4) + T4

15 =0,8(1078,90-471,53) + 471,53 = 957,43

Atualizando a tabela dos estados:

(17.18)

(17.19)

(17.20)
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Estado | P[bar] TIK]
1 1 300
2s 3 410,62
2 3 430,14
3 3 300
4s 12 445,80
4 12 471,53
5 12 957,43
6 12 1450
7s 3 975,78
7 3 999,49
8 3 1450
9s 1 1059, 37
9 1 1078,90
10 1

e Ponto 10

Para o ponto 10, fazemos o balang¢o de energia no regenerador. Considerando
que o regenerador ndo troca calor com o meio, todo o calor na linha quente € trocado
com a linha fria. Fazendo um volume de controle no regenerador, a melhor forma de se
fazer o balango de energia é igualar todas as energias que entram com todas as energias
que saem. Assim:

rithy + Wlhg = Thh5 + rithyg — hio — hg =hy— h5 (17.21)

Considerando as entalpias de saida menos as de entrada:

hio— hg = —(hs — ha) (17.22)

O calor rejeitado da linha quente e o calor ganho na linha fria tém sinais contra-
rios.

Como h = cp.T, podemos reescrever a equagao em funcao das temperaturas:

Tio = To+ Ty — Ts — Tio = 1078,90 + 471,53 — 957, 43 = 593[K] (17.23)

Atualizando a tabela dos estados:
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Estado | P[bar] T[K]
1 1 300
2s 3 410,62
2 3 430,14
3 3 300
4s 12 445,80
4 12 471,53
5 12 957,43
6 12 1450
7s 3 975,78
7 3 999,49
8 3 1450
9s 1 1059, 37
9 1 1078,90
10 1 593

17.5.1.5 Faca a tabela de calores e trabalhos dos componentes

Para o calculo das entalpias, sabemos que h = cp.T.Paraoar cp =1,004[KJ/Kg.K].
Importante ressaltar que os calores e trabalhos devem ser calculados com as entalpias
reais e ndo as ideais. O regenerador ndo troca calor com o meio externo, portanto nao
precisa entrar na tabela dos componentes. Assim:

Componente qlKJ/Kg] w[KJ/Kg]
Camara de combustédo 1 cp(Tg— Ts) = 494,54 0
Turbina 1 0 cp(T7 — Tg) = —452,31
Camara de combustao 2 cp(Tg—T7) = 452,31 0
Turbina 2 0 cp(Tg—Tg) = —372,58
Trocador de calor cp(Th — T1o) = —294,17 0
Compressor 1 0 cp(T,—T1) =130,66
’ Intercooler ‘ cp(T3—T) =—130,14 ‘ 0 ‘
] Compressor 2 \ 0 \ cp(Ty—T3)=172,22 ‘
! by \ Gliq=522,54 |  wjg=-522,01 |

Lembrado que escrevemos a equacao da primeira lei como de =6q + 6w, o que
nos permite calcular todos os calores e trabalhos como as entalpias de saida menos
de entrada. Calores positivos indicam calor adicionado da vizinhanca no sistema e
trabalhos positivos indicam trabalhos realizados da vizinhanca no sistema.

e Compare calor e trabalho liquidos

Lembrando que, para um ciclo, a variacao de energia serd nula, o que nos
levaadg+oéw=0.

e Calcule o rendimento e o bwr
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522,0

= = 55, 13%
494,54 + 452,31

n

130,66+ 172,22
bwr = =36,7%
452,31 +372,58

A taxa massica sera:

. , 10.108[W]
m.wjig=10[MW] — m = 3 =19,15[Kg/s]
522,01.10°[J/K g]

(17.24)

(17.25)

(17.26)



CAPITULO ]. 8

Ciclos combinados

18.1 Objetivos do Capitulo

* Neste capitulo serd apresentado o ciclo combinado de poténcia a vapor e a gas

- w N

Ao final deste capitulo, o aluno deve ser capaz de:

Identificar um ciclo combinado de poténcia
Apresentar as vantagens e desafios dos ciclos combinados
Desenhar os diagramas P-ve T —s

Fazer balanco de energia em cada componente para calcular trabalhos, calores e
rendimento do ciclo
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Desenhe os componentes do ciclo

*\ 7 Q(mumda Combustao
v

Cdmara de
Combustdo
Ciclo Brayton |:\\> Compressor Turbina a N
Wor 9ds Wenn
Recuperador
de Calor
Ciclo Rankine — > Bomba Turbina a ::\
Worso Vapor Wt
Condensador

<Jb

N
QEundEnsudw

Figura 18.1 - Ciclo Combinado: Brayton + Rankine

Desenhe o diagrama T-s



CAPITULO ]. 9

Introducao aos motores de
combustio interna Otto e Diesel

19.1 Objetivos do Capitulo

* Neste capitulo serd apresentada uma introdu¢ao aos motores de combustao
interna, incluindo:

suas classificacoes
aplicacoes

componentes principais

Ao final deste capitulo, o aluno deve ser capaz de:

1. Classificar os motores de combustao interna

2. Identificar os componentes principais dos motores de combustdo interna






CAPITULO 2 O

Introducao aos motores de
combustao interna Otto e Diesel 2

20.1 Objetivos do Capitulo

* Neste capitulo serd dada continuidade a introdu¢do dos motores de combustdo
interna, incluindo:

tipos de ignicao
sistemas de injecao
modifica¢oes

Ao final deste capitulo, o aluno deve ser capaz de:

1. Identificar os diferentes tipos de sistemas de combustao, injecado e captura de ar






CAPITULO 2 ].

Motores de Combustao interna
ciclo Otto

21.1 Objetivos do Capitulo

* Neste capitulo sera apresentado o ciclo Otto para motores de combustao interna

Ao final deste capitulo, o aluno deve ser capaz de:

1. Identificar um ciclo Otto ideal
2. Desenhar os diagramas P-ve T —s

3. Fazer balanco de energia em cada processo para calcular trabalhos, calores e
rendimento do ciclo

21.2 Ociclo Otto de 4 tempos

Desenhe os componentes do ciclo

Desenhe o diagrama P-v
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21.3 Consideracoes
De maneira semelhante ao ciclo Brayton, a andlise a ar padrao considera:
1. quantidade fixa de ar no interior do pistao-cilindro
2. sempre ar (nao é convertido em produtos de combustao)
3. sempre gds ideal

4. Processo de combustao substituido por transferéncia de calor de uma fonte
externa a volume constante

5. Nao ha processos de admissdao nem exaustao.
6. Processos internamente reversiveis

7. A andlise a ar frio considera calores especificos constantes avaliados a tempera-
tura ambiente (298K)

21.4 Processos e 12 Lei no ciclo otto
Processos:
1. 1-2: Compressdo adiabatica
2. 2-3: Transferéncia calor a volume constante (Adicao)
3. 3-4: Expansdo adiabética

4. 4-1: Transferéncia calor a volume constante (Rejei¢do)
12 Lei:
1. 1-2:

2. 2-3:

3. 3-4:
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21.5 Volume deslocado

21.6 Pressao efetiva média

Estado | P[KPa] | T[°C] | v[m|3/Kg] | RIKJ/Kg.K]
1 P1 T1 (4] R
2 P2 T2 %) R
3 P3 T3 U3 R
4 p4 T4 Uy R

Processo | q[KJ/Kg] w[KJ/Kg]
1-2 0 cy(To—T1)
2-3 cy(T3—T2) | O
3-4 0 CU(T4 - Tg)
4-1 CV(Tl - T4) 0

P | duig | wiig
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21.7 Exercicio

Um ciclo padrao a ar Otto opera a 300K e 95KPa no inicio da compressao. A
razdo de compressdo € de 10.5 e a temperatura maxima no ciclo é de 1800K. Considere
calores especificos constantes avaliados a 300K. Determine:

a) Temperatura no final da compressao
b) Pressdao maxima

¢) Adicao de calor por ciclo

d) trabalho liquido por ciclo

e) eficiéncia térmica do ciclo

21.7.1 Solucdo
21.7.2 Desenhe os diagramas P-v e T-s

21.7.3 Faca uma tabela dos estados

Estado | P[KPa] | T[°C]
1

2
3
4

21.7.4 Preencha os valores conhecidos na tabela

Estado | P[KPa] | T[K] | v[m|3/Kg]
1 95 300
2
3 1800
4

21.7.5 Calcule as propriedades restantes

e Estado 1
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A pressao e temperatura do ponto ja foram fornecidas. Vamos calcular o volume
especifico com o uso da equagdo dos gases ideais:

J
RT,  287lgix)-300(K]

= 0,906315789474[m3/Kg] (21.1)
Py 95.103[Pal]

Pl.l}l :R.Tl — UV =

Atualizando a tabela dos estados:

Estado | P[KPa] | T[K] | v[m|3/Kg]
1 95 300 0,90632
2
3 1800
4

e Estado 2

No ciclo Otto a razdao de compressao € relativa a razao entre os volumes maximo
e minimo na camara de combustdo, v, e v;, respectivamente. Assim:

1] V] 0,906315789474 3
— =T U=—— U= =0,086315789[m"/ K g] (21.2)

O processo 1 a 2 é uma compressdo adiabdtica e reversivel (isoentrépica). Dessa
forma, podemos utilizar as equagdes isoentrdpicas para gases ideais.

T, (Po\'F  (v2)\"F

(-
n \p 41
Uy 1-k 1-1,4
T, =Ti. (—) — 1>, =300 (—) — 15, =768,417017658(K] (21.4)
U1 10,5
B ) s
P1 B 4] P1 B 4] P1 B 14} '
1 -1,4

P, = 95[KPa].m — P, =2554,98658371[KPa] (21.6)

’

Atualizando a tabela dos estados:

Estado | P[KPa] TIK] v[m|3/Kg]

1 95 300 0,90632
2 2554,98 | 768,417 0,08631
3 1800
4
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e Estado 3

Nesta etapa ocorre a adi¢ao de calor a volume constante. Assim v3 = v,. Para a
pressao no ponto 3, ha duas opcoes:

e Utilizando a equacao dos gases ideais no ponto 3:

RT3
PgUgZRT3—>P3:— (21.7)
U3
287[J/Kg.K11800[K]
3 = — P3=5985,00[KPal (21.8)

0,08631[m3/s]

* Considerando os processos 2 e 3, a volume constante e utilizando a equac¢do dos
gases ideais:

Psvs  Povp T3 1800
—— =——— P3=P)— — P3=2554,98——— — P3=5984,98[KPa] (21.9)
13 17 T 768,417

Atualizando a tabela dos estados:

Estado | P[KPa] T[K] v[(m|3/Kg]

1 95 300 0,90632
2 2554,98 | 768,417 0,08631
3 5985, 00 1800 0,08631
4

e Estado 4

Sabemos que v4 = v;. Além disso, o processo 3 a 4 é uma expansao adiabdtica
e reversivel (isoentrépica). Dessa forma, podemos utilizar as equagdes isoentrépicas
para gases ideais.

k-l 1-k
Iy _ (ﬂ) ©_ (E) (21.10)
I3 \P3 U3 '
Logo:
va1-k
Ty=Ty—  — T, =1800(10,5) "1 = 702, 74341613 (K] (21.11)
]
Py _(va)7* “14
5 = (U—) — P, =(5985,0)(10,5 %) — Py = 222,535415108(K Pa] (21.12)
3 3

Atualizando a tabela dos estados:
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Estado | P[KPa] TIK] v[m|3/Kg]

1 95 300 0,90632
2 2554,98 | 768,417 0,08631
3 5985, 00 1800 0,08631
4 222,53 | 702,743 0,9063

Uma forma conveniente para verificar se os cdlculos estdo corretos é calcular a
constante especifica R do ar para cada um dos estados: R = %.

Estado | P[KPa] T[K] vim|3/Kgl | RIKJ/Kg.K]
1 95 300 0,90632 0,287
2 2554,98 | 768,417 | 0,08631 0,287
3 5985,00 1800 0,08631 0,287
4 222,5391 | 702,743 0,9063 0,287

Observamos que, utilizando trés casas decimais, todos os valores de R = 0,287[KJ/K g.K]

21.7.6 Faca a tabela dos calores e trabalhos

Lembrando que no ciclo Otto tanto os calores quanto os trabalhos sao calculados
com a energia interna: u = c,.T. Para os célculos, utilizamos os valores da tabela acima
ec,=0,718[KJ/Kg.K]

Processo | q[KJ/Kg] w[KJ/Kg]
1-2 0 cy(To—T1) =336,32
2-3 cy(T5—T>) =740,67 |0
3-4 0 cy(Ty—T3)=-787,83
4-1 cy(T1—Ty)=-289,17 | O

'z [ 114 =451,51 [ wiiq = —451,51

21.7.7 Calcule o rendimento e MEP

451,51
n= — 60,96% (21.13)
740,67
Ou 1
n=1- 5 =1 Joara =60,96% (21.14)
wy; 451,51(K]/K
MEP = —14 K]/ Kg] = 550,61[KPal (21.15)

Vaes:  0,90632—0,08631[m3/Kg]






CAPITULO 2 2

Motores de Combustao interna
ciclo Diesel

22.1 Objetivos do Capitulo

» Neste capitulo serd apresentado o ciclo Diesel para motores de combustao interna

Ao final deste capitulo, o aluno deve ser capaz de:

1. Identificar um ciclo Diesel e diferencia-lo do ciclo Otto
2. Desenhar os diagramas P-ve T —s

3. Fazer balanco de energia em cada etapa para calcular trabalhos, calores e rendi-
mento do ciclo

22.2 Ociclo Diesel
De maneira semelhante ao ciclo Brayton e Otto, a andlise a ar padrao considera:
1. quantidade fixa de ar no interior do pistao-cilindro
N3ao hé processos de admissao nem exaustao.
2. sempre ar (ndo é convertido em produtos de combustao)
3. sempre gas ideal

4. Processo de combustao substituido por transferéncia de calor de uma fonte
externa a pressdo constante

5. Processos internamente reversiveis

6. A analise a ar frio considera calores especificos constantes avaliados a tempera-
tura ambiente (298K)
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Comparacao com ciclo Otto:
Otto Diesel
1-2 Compressao adiabatica Compressao adiabéatica
2-3 Adicao de calor a volume constante  Adicao de calor a pressao constante
3-4 Expansdo adiabdtica Expansao adiabética
4-1 Rejeicao de calor a volume constante Rejeicdo de calor a volume constante

Desenhe o diagrama P-ve T-s

22.3 Processos e 12 Lei no ciclo Diesel

Processos:

1-2: Compressao adiabatica

q=0

2-3: transferéncia de calor a pressao constante (Adi¢do)

Wexpansao = —Pdv

3-4: Expansao adiabética

=0

4-1: transferéncia de calor a volume constante (Rejeicdo)

lalei: du=06qg+o6w

1-2:0w=du=c,dT

2-3:du=6q+6w—du=6q—-Pdv—du+Pdv=6q—6q=dh=cp.dT

3-4:5w=du=c,dT

4-1:6qg=du=c,dT
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Processo | q[KJ/Kg] w[KJ/Kg]
1-2 0 CU(TZ - Tl)
2-3 cp(T3—T3) | —P(v3—12)
3-4 0 Cy(Ty — T3)
4-1 cy(Th—=Ty) | O

’ )» ‘ diiq ‘ Wiiq
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22.4 Exercicio

Ar a 98KPa e 310K inicia a compressao num ciclo Diesel. A razao de compressao

é 20 e rc = 2,2. Utilize calores especificos constantes, determine:

a) Temperatura no final da compressao
b) Pressdao méxima

c¢) Temperatura mixima

d) calor adicionado no ciclo

e) trabalho liquido

f) rendimento

g) MEP

2241 Solucio

5.
6.

Consideracoes:
quantidade fixa de ar no interior do pistdo-cilindro
Nao ha processos de admissdao nem exaustao.
sempre ar (nao é convertido em produtos de combustao)
sempre gas ideal

Processo de combustao substituido por transferéncia de calor de uma fonte
externa a pressdo constante

Processos internamente reversiveis

A andlise a ar frio considera calores especificos constantes avaliados a tempera-
tura ambiente (298K)

22.4.2 Desenhe os diagramas P-v e T-s

22.4.3 Faca uma tabela dos estados

Estado | P[KPa] | T[K]
1

2
3
4

22.4.4 Preencha os valores conhecidos na tabela

Estado | P[KPa] | T[K] | v[m|3/Kg]
1 98 310

2
3
4
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2245 Calcule as propriedades restantes

e Estado 1

A pressao e temperatura do ponto ja foram fornecidas. Vamos calcular o volume
especifico com o uso da equacgdo dos gases ideais:

J
RT, 287[x7x]310K]

P, 98.103[Pal

Pi.vy=RT1— v = =0,907857142857[m>/ K g] (22.1)
§

Atualizando a tabela dos estados:

Estado | P[KPa] | T[K] | v[m|3/Kg]
1 98 310 0,90786
2
3
4

e Estado 2

No ciclo Diesel, assim como no Otto, a razao de compressao € relativa a razao
entre os volumes maximo e minimo na caAmara de combustao, v, e v;, respectivamente.
Assim:

U1 U1 0,907857142857 3
— =r—=Uh=——1U= 20 =0,0453928571428[m"/K g] (22.2)
%) r

O processo 1 a 2 é uma compressado adiabdtica e reversivel (isoentrépica). Dessa
forma, podemos utilizar as equagdes isoentropicas para gases ideais.

T, (P\'T (1)K
3
n \P V1
vy |k 1-1,4
T, =Ti. (—) — 15, =310 (—) — 1, =1027,48074538[K] (22.4)
U1 20
k-1 k
P\ -k p a-bey  p oo\ K
o By B B ) 22
P 4] Py U1 P, 1
1 -1,4
P, = 98[KP6l].% — P, =6496,32987399[K Pal] (22.6)

Atualizando a tabela dos estados:
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Estado | P[KPa] T[K] v[m|3/Kg]
1 98 310 0,90786
2 6496,33 | 1027,48 0,04539
3
4
e Estado 3

Nesta etapa ocorre a adicao de calor a pressao constante, P3 = P, = 6496,32987399.
Além disso, :j—i =7,

V3 = V.1 — v3 =0,0453928571428(2,2) — v3 = 0,0998642857142 (22.7)

e Utilizando a equacao dos gases ideais no ponto 3:

2%
P3v3= RT3 — T3 = % (22.8)

_6496,32987399.10%[Pa).0,0998642857142[m>/ K g]

T, — T3 = 2260,45763983(K]
2871J/1Kg.K]

(22.9)

Ou

Psvs  Prvy U3 U2 ]
—=—— - —=—=—-T3=T,—=1027,48074538.2,2 = 2260,45763984 (22.10)
)

13 1 13 T

Atualizando a tabela dos estados:

Estado | P[KPa] TI[K] vim|3/Kg]

1 98 310 0,90786
2 6496,33 | 1027,48 0,04539
3 6496,33 | 2260,46 0,09986
4

e Estado 4

Sabemos que vy = v; = 0,907857142857. Além disso, o processo 3 a 4 é uma
expansdo adiabatica e reversivel (isoentrépica). Dessa forma, podemos utilizar as equa-
¢Oes isoentropicas para gases ideais.

k-1 1-k
Ia _ (ﬂ) b (E) 22.11)
Tg Pg U3 )
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Logo:
vg 7k 0,907857142857 \!71#
Ty=Ts (—) —Ty= 2260,45763983( ) =934,874786362[K]
U3 0,0998642857142
(22.12)

)2 -k
o (ﬂ) (22.13)
Ps U3

0,907857142857
0,0998642857142

-1,4
Py = (6496,32987399) ( ) — P, =295,541062494[KPa] (22.14)

Pl vl P4 Vg T4
= — Py = P1— =295,541061495[K Pal] (22.15)
Th Ty T

Atualizando a tabela dos estados:

Estado | P[KPa] T[K] v(m|3/Kg]
1 98 310 0,90786
2 6496,33 | 1027,48 0,04539
3 6496,33 | 2260,46 0,09986
4 295,54 | 934,87 0,90786

Uma forma conveniente para verificar se os cdlculos estdo corretos é calcular a
constante especifica R do ar para cada um dos estados: R = %.

Estado | P[KPa] T[K] vim|3/Kg] | RIKJ/Kg.K]
1 98 310 0,90786 0,287
2 6496,33 | 1027,48 | 0,04539 0,287
3 6496,33 | 2260,46 | 0,09986 0,287
4 295,54 | 934,87 0,90786 0,287

Observamos que, utilizando trés casas decimais, todos os valores de R = 0,287[KJ/K g.K]

22.4.6 Faca a tabela dos calores e trabalhos

No ciclo Diesel, diferentemente do ciclo Otto, no processo 2—3 hé tanto trabalho
(calculado como w = —Pdv) quanto calor (calculado como g = dh). Para os célculos,
utilizamos os valores da tabela acima para as temperaturas e cp = 1,005[KJ/Kg.K],
¢y, =0,718[KJ/Kg.K].

Processo | q[KJ/Kg] w[K]J/Kg]

1-2 0 cy(T» — T7) =515,15
2-3 cp(T3—T5) =1239,15 | —P(v3 —v2) = —-353,86
3-4 0 cy(Ty—T3) = -951,77
4-1 cy(Ty —Ty) =—-448,66 | 0

P [ Giiq=790,5 [ wiig=—790,5
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2247 Calcule o rendimento e MEP

790,5
n= — 63,79% (22.16)

1239, 15

wy; 790,5[KJ/K
MEP = —14 K]/ Kg] —916,55[KPal (22.17)

Vaes  0,90786 —0,04539(m3/Kg]



CAPITULO 2 3

Propulsao de aeronaves por
motores a jato

Motores a jato sdo usualmente conhecidos como turbinas a jato. Na verdade
a turbina é um dos seus componentes. Eles operam segundo o ciclo Brayton
aberto.

23.1 Objetivos do Capitulo

 Neste capitulo serdo apresentadas os motores a jato para propulsao de aeronaves,
incluindo:

Seus componentes
caracteristicas de funcionamento

modelagem

Ao final deste capitulo, o aluno deve ser capaz de:

1. Identificar os componentes de um motor a jato para propulsdo de aeronaves

2. diferenciar motores a jato de turbofan

3. Desenhar os diagramas P-ve T —s

4. Fazer balanco de energia em cada componente para calcular trabalhos, calores

5. calcular empuxo gerado
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Qq
2 > Camara de 3
Combustao
Compressor« - Turbina % Wiig
Wcomp
1 4

Figura 23.1 - Ciclo Brayton aberto

O principal objetivo é gerar empuxo

e gerado pela alta velocidade de saida

* erro comum: achar que o empuxo é gerado pela
alta pressdo de saida

alta temperatura de saida

Os motores a jato podem ser de Jato puro, em que todo o empuxo é gerado pelo
fluido acelerado na saida da turbina pelo bocal ou turbo-helices, em que parte do fluido
passa pelo sistema compressor-camara de combustao-turbina e parte passa por fora,
pela nacele, sendo acelerado pela hélice. Essa parcela de fluido tém velocidade menor
mas grande taxa mdssica, sendo responsével por 70 a 80 % do empuxo gerado.

Entrada | Compressor Camara C}e Turbina | Bocal
Combustao

Figura 23.2 - Esquema dos componentes de um motor a jato puro

De forma geral, a sequéncia dos componentes é:

1. Difusor
Desacelera o fluido, aumentando sua pressdo. E considerado um difusor
isoentrépico para modelagem
2. Compressor

Objetiva aumentar a pressao
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3. Camara de combustdo
E onde ocorre a adic¢do de calor. De forma semelhante aos sistemas de gera-
¢do de poténcia a gas e ciclos Otto e Diesel ideais, o processo de combustao é
substituido por uma transferéncia de calor de uma fonte externa.
4. Turbina
Tém a fun¢do de expandir o fluido, gerando trabalho na quantidade necessa-
ria somente para movimentar o COmpressor.
5. Bocal
Tem o objetivo de acelerar o fluido, convertendo a energia de pressdao em
energia cinética. Considera-se um bocal isoentrépico.
Importante salientar que estamos considerando escoamento subsonico.
De maneira semelhante ao ciclo Brayton, Otto e Diesel, a andlise a ar padrao
considera:
1. sempre ar ( ndo é convertido em produtos de combustao)
2. sempre gas ideal
3. Processo de combustao substituido por transferéncia de calor de uma fonte
externa
4. Processos internamente reversiveis
5. A andlise a ar frio considera calores especificos constantes avaliados a tempera-

tura ambiente (298K)

23.1.1 Procedimento de solucdo

Vamos considerar que os dados de entrada sdo fornecidos, assim como a razao

de compressao. Desta forma, temos que:

e Ponto 1

Na entrada, vamos considerar os dados conhecidos.

Ponto | P [KPa] | T[K]
1 P, T
2
3s
3
4
5
6

e Ponto 2



194 Capitulo 23. Turbinas de aeronaves

O ponto 2 é na saida do difusor, que tém a func¢do de desacelerar o fluido. Essa desa-
celeracdo aumenta a pressao, reduzindo o trabalho necessario no compressor. Para
entender o processo, consideramos a entalpia de estagnacao na saida do difusor.

A entalpia de estagnacao h, em um ponto é a somatoria da entalpia mais a
energia cinética. Considerando o ponto 1 de entrada e 2 na saida do difusor, estagnado,
fazendo um balango de energia no volume de controle (difusor), temos:

V2 V2
h1+71:h2+72 (23.1)

Considerando o ponto 2 como estagnado, sua velocidade sera nula. V, = 0. Logo:

2

hy + 71 =hy = h, (23.2)

O ponto 2, que foi considerado com velocidade nula, é chamado de estagnado.

non

E comum, na literatura, representar as propriedades estagnadas com o subindice ",

Para gases podemos substituir a entalpia pela temperatura e calor especifico.
Considerando cp constante:

V2 2
cpTo=cpTi+— —Tp=T1 +— (23.3)
2 ZCP

Vamos considerar que tanto o difusor quanto o bocal sdo isoentrépicos. Desta
forma, podemos aplicar as equacgdes isoentrépicas para gases ideais para determinar as
propriedades restantes na saida do difusor:

K-1 -
EZ(&) : :(2)1 : (23.4)
T1 Pl (4] '

Como a temperatura ja foi obtida, podemos calcular a pressao:

Ty \ &1
P, =P (—) (23.5)
I
Ponto | P [KPa] | T[K]
1 Py T
2 12 T,
3s
3
4
5
6

e Ponto 3
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Vamos considerar a razao de compressao fornecida, asim como a eficiéncia
isoentrépica do compressor. Desta forma:

Para determinar a temperatura e volume especificos, fazemos uso das equacoes
isoentrdpicas para determinar o ponto 3, isoentrépico. Depois, com o uso da eficiéncia
isoentrdpica, calculamos o ponto 3 real.

K-1 _
&:(5) K :(E)l : 23.7)
Tg P3 U2 )

Com as equacoes isoentropicas obtemos T3;. Sabemos que o compressor real
consome mais do que o compressor ideal, temos:

weliso

W, = (23.8)
n
como w = dh, temos:
hss—h hss—h
ha—hy=—2 2 L ha=hy+—2 2 (23.9)
n n
E
h
hy=cpT3— Ty = — (23.10)
Ccp
Ponto | P [KPa] | T[K]
1 Py Ty
2 p, T
3s P3 Tgs
3 Py T3
4
5
6
e Ponto 4

Na saida da camara de combustdo, ou a temperatura é fornecida ou a quantidade
de calor adicionada é fornecida, para que se obtenha o valor da temperatura. A pressao
é considerada constante e igual a pressao na entrada.
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Ponto | P [KPa] | T[K]
1 P, T
2 p, T
3s P3 T3 s
3 P3 13
4 p4 = P3 T4
5
6

e Ponto5se5

Na saida da turbina, devemos considerar que a expansao € realizada na medida
necessaria para que o trabalho da turbina movimente o compressor. Assim:

wr=wc— hs—hy=hs—hy — hs=hg+ (hs—hy) (23.11)

Obtemos T5 = hs/cp

Observem que tanto na turbina quanto no compressor estamos utilizando os
valores reais no ponto. Com o valor da temperatura e da eficiéncia isoentropica da tur-
bina, temos condicdes de calcular o valor da temperatura isoentropica Ts,, lembrando
que a turbina real gera menos energia do que a turbina ideal:

hs—h
Wy =NT1Wes — hs—hy =n(hss— hg) — hss = S

+ hy (23.12)

Obtemos, assim, a temperatura isoentropica no ponto 5s: T5s = ?—If. Podemos

fazer uso das equacoes isoentrdpicas para calcular a pressdao necessdria na saida da
turbina, uma vez que consideramos Ps; = Ps. Logo:

K-1
E = (5)T (23.13)
Ty \Py
Ponto | P [KPa] | T[K]

1 P T
2 Py T
3s Ps T3,
3 Pg T3
4 Py=1Pg Ty
5 Py Ts
6

e Ponto 6
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Na saida do bocal, consideramos uma expansao isoentrépica e Pg = P;. Logo:

K-1

Te (Pg) K
6 _ (—6) (23.14)
Is \Ps

Com a temperatura no ponto 6, podemos calcular a velocidade do ponto 6 pelo
balanco de energia, desprezando a velocidade no ponto 5:

V?2 V2 V?
he + ?6 = hs + 75 — hg+ ?“ =hs — Vog=2(hs—hg) =\/2cp(T5—Tg)  (23.15)

* Empuxo

O empuxo é calculado por:

. Kg m
E=m(Ve—- Vl)[T][?] (23.16)

Kg m _ Kgm _
5 = =N

As unidades sao: —>.% %
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23.2 Exercicio

Ar entra num motor turbojato a 26KPa, 230K, v=220m/s, rir = 25[K g/s], sendo
desacelerado no difusor. A razdo de pressao através do compressor € 11 e a queda de
pressdo é desprezivel através do combustor. A temperatura na entrada da turbina é de
1400K. A eficiéncia isoentrépica do compressor e turbina sdo de 85% e 90%, respec-
tivamente. O trabalho desenvolvido pela turbina é igual ao trabalho requerido pelo
compressor. Os processos no difusor e bocal sdo isoentrépicos e a operacdo é em re-
gime permanente. Energia cinética é desprezivel com excessao na entrada e saida do
motor. Realize uma andlise a ar padrao, considerando calores especificos constantes,
determine:

a) Velocidade na saida do bocal
b) Empuxo gerado

23.2.1 Solugdo

1. Desenhe os componentes do ciclo e identifique-os

2. Desenhe o diagrama T-s

3. Faca uma tabela dos estados
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Estado | P[KPa] | T[K] | h [K]J/Kg]
1
2
3s
3
5s
5
6

4. Preencha os valores conhecidos na tabela

5. Calcule as propriedades restantes

espaco disponivel em memoria de cdlculo

6. Faca a tabela de calores e trabalhos dos componentes:

Componente q[KJ/Kg] | w[KJ/Kg]
Compressor

Camara de combustao
Turbina

7. Calcule os parametros desejados

Memoria de Cdlculo
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Memeoria de Cdlculo



CAPITULO 2 4

Histéria da refrigeracao

24.1 Objetivos do Capitulo
* Neste capitulo serd apresentado um histérico da refrigeracao

Ao final deste capitulo, o aluno deve ser capaz de:

1. Compreender a evolucgdo da refrigeracao residencial e industrial

2. Identificar os principais componentes de um ciclo de refrigeracao






CAPITULO 2 5

Ciclo de Refrigeracao de Carnot

25.1 Objetivos do Capitulo
* Neste capitulo serd apresentado o ciclo de Refrigeracdo de Carnot

Ao final deste capitulo, o aluno deve ser capaz de:

1. Identificar um ciclo de refrigeracao de Carnot
Desenhar esquematicamente o ciclo

Desenhar os diagramas T-s e P-v
2. Realizar balanco de massa e energia para célculo dos calores e trabalhos.

3. Calcular a capacidade de refrigeracao

25.2 Componentes do ciclo de refrigeracao de Carnot

Ciclo de Carnot - desenhar componentes

¢ 4 estados termodinamicos

¢ 4 Componentes
Evaporador: fluido evapora — mudanca de fase
Compressor: aumenta a pressao. Saida — vapor saturado
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Condensador: saida — liquido saturado
Turbina:

reduz pressao

expansao do refrigerante

nao existe na pratica

e Considera componentes perfeitos 0’y =0, ¢ =0

25.3 Coeficiente de performance para ciclo de refrigeracao

o))

Qu-0Qr
T
COPp= —* (25.2)
Tyg—T1

25.4 Tonelada de refrigeracao (TR)

O que é tonelada de refrigeragao?

e E uma taxa de refrigeracao: [KJ/min] ou [BTU/min]

* sua origem é ligada a producgdo de gelo

Quantidade de energia gasta para transformar 2000 lb de dgua a 32°F de
liquido saturado para s6lido saturado num intervalo de 24 horas.

* 2000/b=907,1847Kg
e 322F =0zC

Assim:

TU KJ
] =211 (25.3)

B
1[TR]:200[—_ ;
min min
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25.5 Exercicio

R134a é o fluido de trabalho num ciclo de refrigeracdo de Carnot. A temperatura
do evaporador é 5°C. Vapor saturado entra no condensador a 55°C e liquido saturado

sai a 55°C. O fluxo de massa é de 5Kg/min. Determine:

a) Taxa de transferéncia de calor no refrigerante passando pelo evapora-

dor
b) Poténcialiquida de entrada no ciclo
¢ COP

25.5.1 Solucdo

1. Desenhe os componentes do ciclo e identifique-os

2. Desenhe o diagrama T-s

3. Faca uma tabela dos estados

Estado | P[KPa] | T[°C] | x | vIm3/Kg] | h[KJ/Kg]

s[KI/Kg.K]

1

2
3
4

4. Preencha os valores conhecidos na tabela

5. Calcule as propriedades restantes

espaco disponivel em memoria de cdlculo
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6. Faca atabela de calores e trabalhos dos componentes

Componente | q[KJ/Kg] | w[KJ/Kg]
Compressor
Condensador
Turbina

Evaporador

P | @iiq | wiiq

7. Compare trabalho e calores liquidos

8. Calcule COPg e rendimento

Meméoria de Cdlculo
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Meméoria de Cdlculo






CAPITULO 2 6

Ciclo de refrigeracao por
compressao de vapor

26.1 Objetivos do Capitulo

* Neste capitulo sera apresentado o ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor
e suas diferencas em relacao ao ciclo de Carnot.

Ao final deste capitulo, o aluno deve ser capaz de:

1. Identificar um ciclo de refrigeracao por compressao de vapor

2. Desenhar esquematicamente o ciclo

3. Desenhar os diagramas T-s e P-v

4. Diferenciar os ciclos de Carnot do Ciclo por compressao de vapor

5. Realizar balan¢o de massa e energia para calculo dos calores e trabalhos.

6. Calcular capacidade de refrigeracao

26.2 Ocicloreal

O ciclo de Carnot nao € pratico, pois:

1. Compressor
Duas fases

Solucao: vapor saturado ou superaquecido

2. Turbina
Liquido saturado — mistura a baixa pressao
N3o existe

Substituir por vélvula de expansao
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Ciclo de Carnot x Ciclo por compressao de vapor

Diferencas:

1. Substitui turbina por valvula de expansao, que possui irreversibilidade
2. Entrada do compressor: vapor saturado

3. Nem todo calor trocado (rejeitado) estd a Ty
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26.3 Exercicio

R134a é o fluido de trabalho num ciclo de refrigeracao por compressao de vapor
ideal. A temperatura do evaporador é 5°C e na saida do condensador é de 55°C. Vapor
saturado sai do evaporador. O fluxo de massa é de 5Kg/min.

Determine:

a) Taxa de transferéncia de calor no refrigerante passando pelo evapora-
dor

b) Poténcialiquida de entrada no ciclo

¢ COP
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26.4 Exercicio

R134a é o fluido de trabalho num ciclo de refrigeracdo por compressao de
vapor. A pressdo no evaporador € 337,65KPa, no condensador é de 1385,1KPa. Vapor
saturado sai do evaporador e liquido saturado sai do condensador. O fluxo de massa de
refrigerante é de 5Kg/min. Determine:

a) Taxa de transferéncia de calor no refrigerante passando pelo evapora-

dor
b) Poténcialiquida de entrada no ciclo
c) COP

26.4.1 Solucdo

1. Desenhe os componentes do ciclo e identifique-os

2. Desenhe o diagrama T-s

3. Fac¢a uma tabela dos estados

Estado | P[KPa] | T[°C] | x | v[m®/Kg] | h[KJ/Kg] | s[KJ/Kg.K]
1

2
3
4

4. Preencha os valores conhecidos na tabela



26.4. Exercicio 213

5. Calcule as propriedades restantes
espaco disponivel em memoria de cdlculo

6. Faca a tabela de calores e trabalhos dos componentes

Componente | q[KJ/Kg] | w[K]J/Kg]
Compressor

Condensador

Evaporador

X | diig | wiig

7. Compare trabalho e calores liquidos

8. Calcule COPpg e rendimento

Memoria de Cdlculo
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Memeoria de Cdlculo



CAPITULO 2 7

Ciclo de refrigeracao por
compressao de vapor com
irreversibilidades

27.1 Objetivos do Capitulo

* Neste capitulo sera apresentado o ciclo de refrigeracao por compressao de vapor
com irreversibilidades

Ao final deste capitulo, o aluno deve ser capaz de:

1. Identificar um ciclo de refrigeracdao por compressao de vapor com irreversibilida-
des

identificar as principais irreversibilidades

Desenhar esquematicamente o ciclo

L

Desenhar os diagramas T-s e P-v

5. Realizar balanco de massa e energia para calculo das fracdoes massicas.
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Capitulo 27. Eficiéncia isoentropica

27.2 Exercicio

R134a é o fluido de trabalho num ar condicionado de janela, que fornece
23[m3/min] de ar a 14°C, 100KPa para uma sala a 22°C, 100KPa. Liquido saturado
sai do condensador a 900KPa. Vapor entra no compressor a 400KPa, 10°C. O compressor

possui eficiéncia isoentrépica de 70%. Determine:

a)
b)
c)
d)

Capacidade de refrigeracao

Trasferéncia madssica de refrigerante no evaporador
Poténcia requerida pelo compressor

COP

27.2.1 Solucdo

1. Desenhe os componentes do ciclo e identifique-os

2. Desenhe o diagrama T-s

3. Faca uma tabela dos estados

Estado | P[KPa] | T[°C] | x | v[m®/Kg] | h[KJ/Kg]

s[KJ/Kg.K]

1

28

=W N

4. Preencha os valores conhecidos na tabela
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5. Calcule as propriedades restantes
espaco disponivel em memoria de cdlculo

6. Faca a tabela de calores e trabalhos dos componentes

Componente | q[KJ/Kg] | w[K]J/Kg]
Compressor

Condensador

Evaporador

X | diig | wiig

7. Compare trabalho e calores liquidos

8. Calcule COPpg e rendimento

Memoria de Cdlculo
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Memeoria de Cdlculo



CAPITULO 2 8

Ciclo de refrigeracao por
compressao de vapor com
subresfriamento

28.1 Objetivos do Capitulo

* Neste capitulo sera apresentado o ciclo de refrigeracao por compressao de vapor
com subresfriamento

Ao final deste capitulo, o aluno deve ser capaz de:

1. Identificar um ciclo de refrigeracao por compressao de vapor com subresfria-
mento

2. Desenhar esquematicamente o ciclo
3. Desenhar os diagramas T-s e P-v

4. Realizar balanco de massa e energia para calculo das cargas térmicas
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28.2 Exercicio

R134a é o fluido de trabalho num ciclo de refrigeracao por compressao de vapor.
A pressdo no evaporador é 1,85Bar e vapor superaquecido sai do evaporador a -10°C. A
eficiéncia isoentropica do compressor é de 88%. A pressao no condensador é de 8,62Bar
e liquido subresfriado sai a 31°C. O fluxo de massa de refrigerante é de 5[Kg/min].
Determine:

a) Taxa de transferéncia de calor no refrigerante passando pelo evapora-

dor
b) Poténcia liquida de entrada no ciclo
¢ COop

28.2.1 Solucdo

1. Desenhe os componentes do ciclo e identifique-os

2. Desenhe o diagrama T-s

3. Faca uma tabela dos estados:

Estado | P[KPa] | T[°C] | x v[mS/Kg] h[KJ/Kg] | s[KJ/Kg.K]
1
28
2
3
4
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4. Preencha os valores conhecidos na tabela

5. Calcule as propriedades restantes
espaco disponivel em memoria de cdlculo

6. Faca a tabela de calores e trabalhos dos componentes

Componente | q[KJ/Kg] | w[K]J/Kg]
Compressor

Condensador

Evaporador

P | diig | wiiq

7. Compare trabalho e calores liquidos

8. Calcule COPpg e rendimento

Memoria de Cdlculo
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Memeoria de Cdlculo



CAPITULO 2 9

Linhas de succao, de liquido, de
descarga e de distribuicao

29.1 Objetivos do Capitulo

* Neste capitulo serdo apresentadas as linhas de succao, de liquido, de descarga e
de distribuicdo em um ciclo de refrigeracdo por compressao a vapor

Ao final deste capitulo, o aluno deve ser capaz de:

1. Identificar e diferenciar as linhas de succao, liquido, descarga e distribuicao

29.2 Segmentos

Desenhe os componentes e identifique os segmentos longo e curto

Linha de Succgdo: entrada do compressor. p,qp

Linha de liquido: saida do condensador. p;;4

AV
v

Linha de descarga: do compressor para o condensador: m = pAV =

Linha de Distribui¢ao: saida da vélvula de expansao. p;;; > pyap

Diametro da linha de succao é maior do que a linha de liquido!
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29.3 Linhas de refrigerantes

Duas linhas longas para sistemas residenciais.

e Entrada pela linha de liquido — vai para a valvula de expansao e depois evapora-
dor.

* Saida pela linha de vapor — vai para compressor.

e Linhas Longas?
Evaporador para compressor
Condensador para vdlvula de expansao

* Linhas curtas?
Vélvula de expansao para evaporador.

Compressor para condensador.

e Linhas quentes?

Linha de liquido; linha de descarga

¢ Linhas frias?

Linha de succao

Qual é a linha isolada?
Linha de succao: fria e molhada.
Evitar liquido na entrada do compressor.

Ajuda no resfriamento do compressor.
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Efeitos da variacao de pressao e
irreversibilidades no ciclo de
refrigeracao por compressao de
vapor

30.1 Objetivos do Capitulo

* Neste capitulo serdao apresentados os efeitos das variacoes de pressdes e das
irreversibilidades no ciclo de refrigeracdo de compressao a vapor

Ao final deste capitulo, o aluno deve ser capaz de:

1. Identificar os efeitos das variacdes de pressao e irreversibilidades em um ciclo de
refrigeracao por compressao de vapor

2. Desenhar esquematicamente o ciclo com estes efeitos

3. Desenhar os diagramas T-s e P-v

30.2 Variacao de pressao

Qual o efeito de:

1. Aumentar a pressao no condensador?

2. Reduzir a pressdo no evaporador?

Desenhar diagramas T-s e P-h
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E necessério aumentar a pressao no condensador quando se quer rejeitar calor
em dreas quentes!

* Reduzir pressao no evaporador:
X4 aumenta;
§1 aumenta;

T, aumenta;

Menor capacidade de refrigeragdo, devido ao aumento no titulo: (1 — x4) hry

30.3 Efeitos das irreversibilidades no compressor

Desenhar diagramas T-s e P-h

Temperatura na linha de descarga do compressor aumenta.

30.4 Efeito da dispersao de calor pela carcaca do compressor

O compressor dispersa calor para o ambiente.

Desenhar diagramas T-s e P-h

* Reduz a entropia s,.

e Reduz a entalpia h,

O compressor ndo é um trocador de calor, sendo resfriado primariamente pelo
fluido refrigerante.
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30.5 Efeito da queda de pressao e dispersao de calor na linha de li-
quido

Ao longo da tubulagao os efeitos de atrito resultam em queda de pressao; além
disso nao se consegue isolamento perfeito, o que resulta em troca de calor com o
ambiente.

Desenhar diagramas T-s e P-h

* T3 se move para linha de menor pressao. Portanto, serd menor.

* x4 menor — mais liquido pronto para prover resfriamento.

30.6 Resumo dos efeitos

Desenhar diagrama T-s

1. Rejeicdo de calor pelo compressor: 2 — 21;
Queda de pressdo e rejeicao de calor na linha de descarga: 22;

Queda de pressao no condensador: 3L

Ll

Saida do condensador subresfriado: 32;

o

Queda de pressdo e rejeicdo de calor na linha de liquido: 33;
Queda de pressao na linha de distribuicao do Evaporador: x4 |;
Queda de pressdo no evaporador: 1! — T; |;

Saida do evaporador superaquecido: 1%;

© ®© N @

Queda de pressdo e rejeicdo de calor na linha de succéo: 13.






CAPITULO 3 ].

Refrigeracao em cascata

31.1 Objetivos do Capitulo

* Neste capitulo serd apresentado o ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor
em cascata

Ao final deste capitulo, o aluno deve ser capaz de:

1. Identificar um ciclo de refrigeracao por compressao de vapor em cascata
Desenhar esquematicamente o ciclo

Desenhar os diagramas T-s e P-v

-~ w N

Realizar balanco de massa e energia para calculo dos calores, trabalhos e capaci-
dade de refrigeracao.
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Desenhar esquematicamente o ciclo

e Trocador de calor se comporta como:
Evaporador para ciclo B;
Condensador para ciclo A.

* Volume de controle no trocador: balang¢o de energia
Qout,A = Qin,B
ma(hs — hy) = g (hs — hg)
e COPg= m
We,a = a(hy — hy)
We,g = rivg(hg — hs)

31.2 Procedimento de solucao

1. Desenhar os componentes do ciclo
2. Fazer os diagramas P—he T —s
Fazer uma tabela das propriedades

Fazer uma tabela dos calores e trabalhos de cada componente

A

Calcular rendimento e bwr



CAPITULO 3 2

Ciclo de refrigeracao por
compressao de vapor multiestagio
com intercooler

32.1 Objetivos do Capitulo

* Neste capitulo sera apresentado o ciclo de refrigeracao por compressao de vapor
multiestdgio com intercooler

Ao final deste capitulo, o aluno deve ser capaz de:

1. Identificar um ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor multiestagio com
intercooler

2. Desenhar esquematicamente o ciclo
3. Desenhar os diagramas T-s e P-h

4. Realizar balan¢o de massa e energia para calculo dos calores, trabalhos e capaci-
dade de refrigeracao.
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Capitulo 32. Refrigeracdo Multiestdgio com intercooler

32.2 Balanco de energia e de massa na camara de mistura

Desenhar esquematicamente o ciclo

Do balanco de energia na camara de mistura, temos:

h3.m3 = hgtitg + hytity

(32.1)

Da camara flash, a quantidade de vapor em sua saida pode ser determinada por:

Hig
X = ——
meg

E da conservacao de massa, temos:

Mg = His = 11y = M3

Logo:
Tg
X6 = ——
mg

Também devido a conservacdo de massa, temos:

My = My = Mg = Hiy

E a quantidade de liquido que sai da camara flash é:

iy
—=1-x6
meg

(32.2)

(32.3)

(32.4)

(32.5)

(32.6)



32.2. Balanco de energia e de massa na cimara de mistura
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Logo:
)
1-xg=—
meg
Dividindo a Eq.(32.1) por ri3:
hs.—3 = h9.—9 + hz.—z
ms ms ms

Assim:
h3 = h9x6 + ]’lg(l — Xg)

(32.7)

(32.8)

(32.9)
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32.3 Exercicio

R134a é o fluido de trabalho num ciclo de refrigeracdo por compressao de
vapor multiestdgio com camara flash. A temperatura do evaporador é de -25°C. Liquido
saturado sai do condensador a 1100KPa e passa através da primeira valvula de expansao
a 400KPa. Vapor saturado sai da camara de flash e é misturado com o refrigerante entre
os dois compressores. A capacidade de refrigeracdo é de 15Tons. Determine:

a) Fluxo de massa de refrigerante no evaporador [Kg/s]
b) Poténcia de entrada em cada compressor
¢ Cop

32.3.1 Solucdo

1. Desenhe os componentes do ciclo e identifique-os

2. Desenhe o diagrama T-s e P-h

3. Faca uma tabela dos estados:

Estado | P[KPa] | T[°C] | x V[m3/Kg] h[KJ/Kg] | s[KJ/Kg.K]

[a—

[<<BNe-RE NN RS FRE ORI \S)
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4. Preencha os valores conhecidos na tabela

5. Calcule as propriedades restantes
espaco disponivel em memoria de cdlculo

6. Faca a tabela de calores e trabalhos dos componentes

Componente | q[KJ/Kg] | w[K]J/Kg]
Compressor 1
Compressor 2
Condensador
Evaporador

X | iiq | wiiq

7. Compare trabalho e calores liquidos

8. Calcule COPpg e rendimento

Memoria de Cdlculo
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Memeoria de Cdlculo



CAPITULO 3 3

Ciclo de refrigeracao por
compressao de vapor com dois
evaporadores

33.1 Objetivos do Capitulo

* Neste capitulo sera apresentado o ciclo de refrigeracao por compressao de vapor
com dois evaporadores

Ao final deste capitulo, o aluno deve ser capaz de:

1. Identificar um ciclo de refrigeracao por compressao de vapor com dois evapora-
dores

2. Desenhar esquematicamente o ciclo
3. Desenhar os diagramas T-s e P-h

4. Realizar balan¢o de massa e energia para calculo dos calores, trabalhos e capaci-
dade de refrigeracao.



238 Capitulo 33. Refrigeragdo com dois evaporadores

Desenhar esquematicamente o ciclo
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33.2 Exercicio

R134a é o fluido de trabalho num ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor
com dois evaporadores. Liquido saturado sai do condensador a 34°C. O refrigerante
nos evaporadores estdo a 0°C e -20°C. Vapor saturado sai de cada evaporador. O 1°
evaporador possui capacidade de refrigeracao de 0,9 tons e o 2° 0,8 tons. Determine:

a) Fluxo maéssico de refrigerante através de cada evaporador [Kg/s]
b) Poténcialiquida de entrada no ciclo [kW]

33.2.1 Solucdo

1. Desenhe os componentes do ciclo e identifique-os

2. Desenhe o diagrama T-s e P-h

3. Faca uma tabela dos estados:

Estado | P[KPa] | T[°C] | x | v[m®/Kg] | h(KJ/Kg] | s[KJ/Kg.K]
1

RN |G| WD
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4. Preencha os valores conhecidos na tabela

5. Calcule as propriedades restantes
espaco disponivel em memoria de cdlculo

6. Faca a tabela de calores e trabalhos dos componentes:

Componente | q[KJ/Kg] | w[K]J/Kg]
Compressor 1
Compressor 2
Condensador
Evaporador

P | qiig | wiiq

7. Compare trabalho e calores liquidos

8. Calcule COPpg e rendimento

Memoria de Cdlculo
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Meméoria de Cdlculo






CAPITULO 34

Bombas de Calor e refrigeracao a

34.1 Objetivos do Capitulo

gas

* Neste capitulo serdo apresentadas as bombas de calor e a refrigeracdo a géas

Ao final deste capitulo, o aluno deve ser capaz de:

1. identificar as caracteristicas e diferencas das bombas de calor

2. Identificar um ciclo de refrigeracao a gas

34.2 Bombas de calor

Desenhar esquematicamente o ciclo

Determinacdo do COP da bomba de calor:

: o .
CopBC:@:C,—QL:1+&:1+COPR
We We We

34.3 Refrigeracao a gas

Pode-se dizer que é o ciclo Brayton ao contrario.

(34.1)
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Desenhar esquemativamente o ciclo

Desenhar o diagrama T-s

* Refrigeracdo Brayton padrao:
nc =100%
nr =100%

E se a turbina for substiuida por uma valvula de expansao? Nao funciona!



CAPITULO 3 5

Ciclo de refrigeracao por absorcao

35.1 Objetivos do Capitulo
* Neste capitulo serd apresentado o ciclo de refrigeracao por absor¢cao de amonia

Ao final deste capitulo, o aluno deve ser capaz de:

1. Identificar um ciclo de refrigeracao por absorcao
2. Desenhar esquematicamente o ciclo

3. Diferenciar os ciclos por compressao de vapor e de absorcao

35.2 Refrigeracao por absorcao

Desenhar esquematicamente o ciclo

* Reduzir consumo de energia:
compressor = muita energia
bomba = pouca energia

35.3 Refrigeracao por absorcao de amonia-agua

Desenhar esquematicamente o ciclo






CAPITULO 3 6

Mistura de Gases ideais:
iIntroducao a3 Psicrometria

36.1 Objetivos do Capitulo

* Neste capitulo serdo apresentados conceitos fundamentais da Psicrometria para
o dimensionamento de sistemas de refrigeracao, entre eles: pressao e volume
parciais; fracoes molares; fracoes méssicas.

Ao final deste capitulo, o aluno deve ser capaz de:

1. Entender o que € fracao molar de uma mistura
Entender o que é fracao mdassica de uma mistura

Explicar o conceito de pressoes e volumes parcias

=~ W

Calcular as propriedades de uma mistura para sistema fechado e aberto

36.2 Psicrometria

Do grego psykhrés, «frio» +métron, «medida» +-ia
Psicrometria é o estudo das misturas de ar e vapor de dgua.
* O ar atmosférico é uma mistura de ar seco mais 4gua no estado vapor.

O processo de condicionamento de ar envolve nao somente o ajuste da tempera-
tura, como também de sua umidade. Enquanto funciondario da Buffalo Forge Company,
Willis Carrier foi incumbido de desenvolver um projeto para controle de umidade na
empresa Sackett & Lithography and Printing Company no Brooklyn, Nova York, que
vinha tendo problemas na qualidade das impressoes realizadas devido a excessiva umi-
dade. O projeto foi submetido em 17 de Julho de 1902 e instalado no verao do mesmo
ano. A primeira unidade moderna de ar condicionado, que permitiu a impressao com
qualidade. Uma das primeiras revistas a ser impressa com o sistema de ar condicionado
para controle da umidade foi a revista Judge.
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Se for considerado apenas ar seco, podemos utilizar as equacoes de gases ideais
e a consideracao de variacdo de energia interna como du = ¢, dT e de entalpia como
dh = cpdT. Entretanto, a presenca da umidade altera, e de maneira significativa, a
quantidade de calor que deve ser removida para reduzir a temperatura do ambiente.
Dessa forma, sem o entendimento da psicrometria, seu sistema de refrigeracdo nao
atenderd o objetivo almejado.

36.3 A equacao dos gases ideais

36.3.1 Em funcdo da massa

Relembrando a equacgdo dos gases ideais:

PV =m.R.T (36.1)

Sendo

P: Pressao [KPal

V: volume [m3]
* m:massa [Kg]

e T:temperatura [K]

R: constante especifica do gas [KJ/Kg.K]

36.3.2 Em funcio da massa molar

A constante especifica R do gds se relaciona com a constante universal R através
de sua massa molar M:

R
R=_% (36.2)
M
sendo: R = 8314[m] e M = 7 a massa molar [Kl;gol]

Substituindo a constante especifica R do gés pela constante universal R na Eq.
36.1, temos:

R
PV=m—.T (36.3)
M

mas M = — m = M.n. Logo:

P.V:(M.n)(%).TﬁP.V:n.R.T (36.4)
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36.4 Fracao Molar y;
Uma mistura é formada por multiplos componentes. Por exemplo, o ar pode ser
caracterizado por uma mistura de Oxigénio, Nitrogénio, gis carbonico, 4gua. O niimero

total de mols dessa mistura serd a somatéria do nimero de mols de cada componente.
Assim:

n=ny+ny+ns+.. (36.5)

sendo n; o nimero de mols do componente "i"na mistura. Do nosso exemplo, n; é o
ntmero de mols de Oxigénio, 1, o nimero de mols de Nitrogénio, n3 o nimero de mols
de gés carbonico e ny 0 nimero de mols de dgua.

Se dividirmos a equacgdo pelo nimero de mols total da mistura, temos:

n n n
1=242.3, (36.6)
n n n

A razdo entre o nimero de mols de determinado componente na mistura e o
ntamero de mols total, chamamos de fragdo molar y;

Vi=— (36.7)
Assim,a Eq. 36.6 pode ser reescrita como:

1 =y1t)2t+yst+.. (36.8)

36.5 Fracdao massica my

De forma semelhante, a massa total da mistura sera a somatoéria da massa de

nsn

cada componente "i"na mistura:

m=my+my+mg+... (36.9)

Dividindo o lado direito e esquerdo pela massa m:
l=-t+t—+—+... (36.10)

A razdo entre a massa do componente e a massa total da mistura chamamos de
fracdo massica "my’.

m.
my; = — (36.11)
m

1= mf1+yf2+yf3+... (36.12)
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36.6 Modelo de Amagat: volumes parciais

Uma mistura de vérios gases terd o volume total igual a somatdria dos
volumes dos constituintes considerados individualmente a mesma Pressdo
e Temperatura da mistura.

M)
~

PT PT

VvV = 1%} + V5

Figura 36.1 - Modelo de Amagat: o volume total de uma mistura de gases ideais é dado pela
somatéria do volume de cada constituinte, avaliados a pressdo e temperatura da
mistura.

Considere dois gases, com P} = P, =P e Ty = T, = T. Logo, o volume total V da
mistura sera:

V=Wn+V (36.13)

Dividindo os lados esquerdo e direito pelo volume:

l=—+— (36.14)

Mas, da equacdo dos gases ideais, sabemos que: PV = nRT. Logo:

RT,

=t (36.15)
Py
noRT

Vy = 22 (36.16)
P>
nRT

V=" (36.17)
P

Como cada componente estd a mesma pressao e temperatura da mistura, temos:

d P1:P2:P
d TIITZIT
Assim:
v, mRklooyg,
A__P qizﬁ:m (36.18)
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Vo —p Vo np
P

Observamos que o volume parcial de cada componente V; se relaciona com o
volume total através de sua fracdo molar y;:

Vi=yiV (36.20)

36.7 Modelo de Dalton: pressoes parciais

Uma mistura de vérios gases terd a Pressdo total igual a somatéria das Pres-
soes dos constituintes considerados individualmente a mesma Temperatura
e Volume da mistura.

T) V T;V T,V

P = P, + Py

Figura 36.2 — Modelo de Dalton: a presao total de uma mistura de gases ideais é dada pela
somatoria das pressoes de cada constituinte, avaliados na temperatura e volume
da mistura.

Considere dois gases, com T7 = T, = T e V; = V, = V. Logo, o volume total V da
mistura sera:

P=P,+P, (36.21)

Dividindo os lados esquerdo e direito pela pressao:

Py P,
l=—+— (36.22)
p P
Mas, da equacdo dos gases ideais, sabemos que: PV = nRT. Logo:
nﬂ? T
p, = (36.23)
i
noRT.
py= 22 (36.24)
V)
nRT
P=—— (36.25)
|4

Como cada componente estd a mesma pressao e temperatura da mistura, temos:
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d V1=V2=V

e T\=T,=T

Assim:

n1RT
P_ v P _m_
p &;T P n n
n2RT
Pp_ v P2_na_
P mRT P n y2

(36.26)

(36.27)

Observamos que a pressao parcial de cada componente P; se relaciona com a

pressdo total através de sua fracao molar y;:

36.7.1 Analise molar e massica de uma mistura

P;=y;P

(36.28)

A composicao do ar seco na atmosfera que respiramos é de 78% de nitrogénio,
21% de oxigénio, 0,9% de argonio, 0,03% de gés Dioxido de carbono e diversos outros
gases nobres. Para efeitos de célculo, considere uma mistura de 1.8[Kmol] composta
por 78% de Nitrogénio, 21% de Oxigénio, 0,9% Argonio e 0,1% de Géas Carbodnico, a

pressdo de 100 [KPa] e temperatura de 25ZC. Para esse gas, determine:

¢ A massa molar da mistura

* A pressdo parcial do Gds Carbonico

O volume ocupado pela mistura

O volume parcial de Nitrogénio

As fracOes massicas da mistura e sua massa total

O ntmero de mols e o volume ocupado por 50[K g] da mistura.

Inicialmente precisamos da massa molar (M) de cada um dos gases indicados,
que podem ser obtidas de tabelas de propriedades. As fracdes molares foram fornecidas

no enunciado. Assim:

Gds ML= | i
N2 28,013 0,78
02 31,999 0,21
Argonio 39,948 0,009
Di6xido de Carbono 44,01 0,001

Com o nimero de mols da mistura e a fragao molar de cada gas, pode-se calcular
o nimero de mols de cada componente:
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Logo:

n;
Yi=——ni=Yyi.n
Gas M [KmolK] Vi n; [Kmols]
N2 28,013 0,78 0,78 x1,8[Kmol] =1,404
02 31,999 0,21 0,21 x1,8[Kmol] =0,378
Argonio 39,948 0,009 | 0,009 x 1,8[Kmol] =0,0162
Di6xido de Carbono 44,01 0,001 | 0,001 x1,8[Kmol] =0,0018

A massa de cada componente pode ser determinada por:

M = mn —m=M.n
n
Gas M [Kmol 7 Vi n; Massa [Kg] (m = n;.M)
N2 28,013 0,78 | 1,404 39,3302
02 31,999 0,21 | 0,378 12,095
Argbnio 39,948 0,009 | 0,0162 0,6472
Di6xido de Carbono 44,01 0,001 | 0,0018 0,0792
Y 52,1522

Com a massa total, a fracao mdssica de cada componente pode ser calculada

por
me= i
! Mmistura
Assim:
Gas M [Kmol id Vi n; Massa [Kg] (m = n;.M) my
N2 28,013 0,78 1,404 39,3302 0,7541
02 31,999 0,21 | 0,378 12,095 0,2319
Argonio 39,948 0,009 | 0,0162 0,6472 0,0124
Diéxido de Carbono 44,01 0,001 | 0,0018 0,0792 0,0152
Y 52,1522

res.

Podemos observar que as fracoes massicas sdo bem diferentes das fracoes mola-

Com a massa total da mistura e o nimero de mols, é possivel calcular a massa
molar M da mistura:
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M= Mmistura _ 52,1522[K g]
Nmistura 1,8[Kmol]
M =28,9734[Kg/Kmol]

A pressao parcial de cada um dos gases pode ser calculada com base na pressao
total e na fracao molar:

Pi=y;.P
Gas Vi P; =y;.100 [KPa]
N2 0,78 78
02 0,21 21
Argonio 0,009 0,9
Diéxido de Carbono | 0,001 0,1

O volume total da mistura pode ser calculado com a equacgdo dos gases ideais:

PV=n.RT
_n.RT
P
- 1,8[Kmol].8314[J/ Kmol.K].(25+273,16)[K]
100.103[Pal
V =44,62[m>)

Ou

R 8314[J/Kmol.K]
M 28,9734[Kg/Kmol]

PV=mR.T

m.R.T
V=
P

_52,1522[K'mol].286,9528[J/ Kmol.K].(25 +273,16)[K]
B 100.103[Pa]
V =44,62[m°]

=286,9528[J//Kg.K]

O volume parcial de cada um dos gases pode ser calculado com base no volume
total e na fracdao molar:

Vi=yi.V
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Gas yi | Vi=y.V[m®]
N2 0,78 34,8036
02 0,21 9,3702
Argonio 0,009 0,4016
Diéxido de Carbono | 0,001 0,04462

Para volume ocupado por 50Kg da mistura, temos:

PV=mR.T
_ 50[Kg].8314[J/Kg.K1/28,9734[K g/ Kmoll.(25 +273,16)[K]

V= =42,78m°
100.103[Pal]

E o numero de mols é:

PV =n.R.T
_ PV
" RT
e 100.10°[Pa).42,78[m">]
8314[J/Kmol.K].(25+273,16) K]
n=1,73[Kmol]

n







CAPITULO 3 7

Mistura de Gases ideais: calculo
da variacio de energia e entropia
de uma mistura

37.1 Objetivos do Capitulo

* Neste capitulo serdo calculadas as variacOes de energia e geracao de entropia em
uma mistura para sistemas fechado e aberto

Ao final deste capitulo, o aluno deve ser capaz de:

1. calcular variacdo de energia para mistura de gases ideais em sistema fechado

2. calcular variacdo de energia para mistura de gases ideais em sistema aberto

3. calcular a geracdo de entropia numa mistura de gases ideais para sistema fechado
e aberto

37.2 Massa e numero de mols total da mistura

Para uma mistura de gases ideais, a massa total da mistura m;;;s; serd a somato-
ria das massas de cada um dos componentes. Para N componentes:

N
Mpmise = ) M; 37.1)
i=1

De forma semelhante, o niimero total de mols da mistura 7n,,;s; sera a somatoéria
dos mols de cada um dos componentes:

N
Nmist = Y N (37.2)
i=1
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37.3 Variacao da energia interna da mistura

A variacdo da energia interna entre os estados 1 e 2 serd dada pela somatoéria
das varia¢oes das energias internas de cada um dos componentes da mistura. Para N
componentes da mistura, podemos escrever:

¢ Base massica

N
Up— Uy =) mi(uz — u1); (37.3)
i=1

¢ Base molar

N
Up— Uy =) nillip — 1) (37.4)
i=1

sendo i a energia interna na base molar, em unidades de KI;] o7

Para o caso de calores especificos constantes: du = c¢,.dT. Assim:

¢ Base massica

N
Uy— U =) mi.cpi(To—Th); (37.5)
i=1

e Base molar

N
U,—Ur =) ni.cpi(T—T1)i (37.6)
i=1

sendo ¢, o calor especifico na base molar, em unidades de anojl e

* Importante salientar que ndo existe o conceito de temperaturas parciais. Os com-
ponentes podem iniciar em temperaturas diferentes e terminar em temperaturas
iguais.

37.4 Variacao da entalpia da mistura

De forma similar, a entalpia total de uma mistura com N componentes serd
dada pela somatéria das entalpias de cada um dos componentes:

e Base madssica

N
Hy—Hy =) mj.(hy— h); (37.7)
i=1

Utilizando o calor especifico, lembrando que dh = cp.dT:

N
Hy—Hy =) mj.cpi(To—Th); (37.8)
i=1
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e Base molar
N - -
Hy—Hy =) n;.(hy—h); (37.9)
i=1
N
Hy—Hy =) ni.cpi.(Ta—T)i (37.10)
i=1
37.5 Variacao da entropia da mistura
A entropia pode ser calculada pelas equacoes de Gibbs:
Ss—s1=du+Pdv (37.11)
Ss—s1=dh—-v.dP (37.12)
Para gases ideais:
P Pz)
s2—si=cpln|—|—-RIn[— 37.13
2—S1=Cp ( T1) (Pl ( )
T, Vz)
s2—Ss1=cyIn|—|+Rln|— 37.14
2=S1=Cy (TI) (Vl ( )
Para uma mistura de gases ideais:
N T, P
So—-S1=Y m Cpiln(—z) ~R; 1n(—2) ] (37.15)
- )i Pi)i
N T P
So—S1=Y n cﬁiln(—z) —Riln(—z) ] (37.16)
i=1 ), P}

37.6 Exercicio: sistema fechado

Um tanque rigido e bem isolado contém 0,36Kmol de Nitrogénio a 500K e
300KPa e esta conectado a um segundo tanque, também rigido e bem isolado, contendo
0,14Kmol de Hidrogénio a 300K e 70KPa. Uma vélvula é aberta e os gases se misturam

para obter um estado de equilibrio final. Determine:

1. A temperatura final da mistura

2. Geracao de entropia durante a mistura

Tabela 37.1 — Propriedades

Gas | cplKJIKg.K] | ¢y [KJIKg.K] | M[Kg/Kmol]
N, 1,052 0,7551 28,013
H, 14,45 10,33 2,013
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37.6.1 Solucio

Para o célculo da temperatura final de equlibrio, devemos considerar que os
tanques no estado final compreendem um sistema fechado. Aplicando a primeira lei da
termodinamica ao sistema, temos:

dE=0Q+06W

Ambos os tanques sdo bem isolados, dessa forma 6 Q = 0.

* Ambos os tanques sdo rigidos, dessa forma a variacao de volume é nula e conse-
quentemente W =0

Podemos desprezar os termos de energia cinética e pontencial. Logo: dE = dU

Para gases ideais, temos que: dU = cy.dT

Vamos identificar o estado final como o estado 2 e o estado inicial como 1.

Assim:

du=0
dUN2+dUH2 =0

A variagdo de energia sera:

* Para o Nitrogénio

dUn, = mp,.[cy (T2 — TN,
e Para o Hidrogénio

dUmg, = mpy,.lcy(To — T1)] 1,

e Para a mistura

du=0
d(]]\]2+dUH2 =0

As temperaturas iniciais de cada gas sdo conhecidas. As massas de cada gés
podem ser calculadas com o nimero de mols e suas respectivas massas molares:

m
M=—
n
my, = I’lNZ.MN2
mpy, =0,36[Kmol].28,013[Kg/Kmol]

my, = 10,085[Kg]
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mpg, = I’LHZ.]WH2
mp, =0,14[Kmol].2,016[Kg/Kmol]
mp, = 0.28224[Kg]

A massa total da mistura sera: m,,;s; = mp, + my, = 10.367[Kg]. Da Eq.37.6.1:

mp,.[cy (T — T1)]IN, + mpy,.[cy(To — T1)]g, =0

_mp,.lev. ThIN, + mp,.[cv. Thlh,

mp,.cyln, + mpy,.cvlm,

P

7,  10,08468[Kg1.0,75511K]/Kg.K1.5001K] +2,1561Kg].19,33[K ]/ K g.K].300(K]
27 10,08468(Kg.0,7551[K ]/ Kg.K] +2,156(Kg].19,33[KJ/ K g.K]
T, = 444,63[K]

Para o cdlculo da geracao de entropia, temos que:

dS:f6TQ+0 (37.17)

Como os tanques sao adiabdticos:

o=dS

cP.ln(E) —R.In (&)
T P,

o =mp, +mpy,

cP.ln(E) — R.ln(&)]
T Py)]p,

As temperaturas iniciais e as pressoes inicias de cada um dos gases sdao conhe-
cidas. Um ponto importante é a pressao final P, de cada um dos gases na mistura.
Devemos considerar as pressdes parciais, com base na pressao total e nas fracdes
molares y;. As fragdes molares sao:

N>

* Para Nitrogénio

0,36
©0,36+0,14
yN, = 0,72

YN,
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e Para Hidrogénio

014
YH: = 57364014
Vi, =0,28

A pressao final da mistura pode ser calculada com a equacao dos gases ideais:

Prist-Vimist = Bmist-R. Tmist

O volume total V,,;s; é a somatoéria do volume de cada tanque.

* Da equacao dos gases ideais:

Para o tanque de Nitrogénio

Lo _ 0.36[Kmol] 8314J/ K mol.K].500[K]
N = 300.103[Pa]
Vi, = 4,9884[m°]

Para o tanque de Hidrogénio

_ 0,14[Kmol].8314[J/Kmol.K].300(K]
B 70.103[Pa]
Vi, = 4,9884[m>]

H,

O volume total é V =9,9768[m°]

A pressao final da mistura é:

nmist-R-Tmist

P =
mist le‘st

P _0,5[Kmol].8314[]/Kmol.K].444,63[K]

mist 9,9768[m3]

* A pressdo parcial do Nitrogénio na mistura final sera:

Pn, I mist =0,72.185,2625[K Pa) = 133,39[K Pal

* A pressdo parcial do Hidrogénio na mistura final sera:

Py, lmist =0,28.185,2625[KPa] = 51,873[KPal
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* A geracdo de entropia seré:

KJ

K 444,63\ 8,314 133,39
o =10,0[Kg]. 1,052[ / ].m( )— [K’”Igl'K .ln( )

K 444,63\ 8,314 [ L~ 51,873
+0,28224(Kg]. 14,45[—]].ln( )— [K";(‘”-K . ( )

0 =3,1347[KJ/K]

37.7 Exercicio: sistema aberto
Nitrogénio a 40[°C], 200[KPa] e vazao de 60 m3/min entra numa camara de

mistura bem isolada e mistura com Argdnio entrando a 110[zC], 200KPa e 20[m3/min].
A mistura sai a 200[KPa]. Determine:

1. Atemperatura final da mistura

2. Ataxa de producdo de entropia na mistura

Tabela 37.2 — Propriedades

Gas | cplKJIKg.K] | ¢y [IKJIKg.K] | M[Kg/Kmol]
N, 1,052 0,7551 28,013
Ar 0,52 0,312 39,948

37.7.1 Solucdo

* Balanc¢o de massa

Considerando que ndo hd reacdo entre os gases, a taxa mdssica da mistura ;g
serd a soma das taxas massicas de cada um dos gases:
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Mumist = Mar + My
A taxa mdssica pode ser calculada por:
m=p.(A.V)

Sendo o termo (A.V) a vazdo volumétrica ja fornecida. A massa especifica de cada
um dos gases pode ser determinada pela equacdo dos gases ideais:

P=p.RT
P

PERT

sendo:

8,314[KJ/Kg.K]

_ K]
~ 28,013[Kg/Kmol]

Kg.K

N2 =0,29679 [

8,314[KJ/Kg.K] [ ] ]
= =0,20812 | ——
39,948[Kg/Kmol] Kg.K

Ar

Logo:

o = P>
y= N2
Rnz.Tno

~ 200[K Pal
0,29679.(40 +273,16)
pn2 =2,1519[K g/ m’]

PN2

~ 200[KPa]
©0,20812.(110 + 273,16)
par =2,5080[Kg/m°]

PAr

As taxas massicas serao:

mpyo =2,1519 Kg] =2,1519[K g/ s]
N2 ) . 60[ ] i g
niar =2,5080 kgl =0,83601[Kg/s]
Ar ) . 80[ ] ) g

A taxa mdéssica da mistura sera 1,5 = M2 + Higr = 2.9879[K g/ s]
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e Balanco de energia

Aplicando a primeira lei ao sistema aberto, considerando que nao h4 troca de
calor, nao ha realizacdo de trabalho e desprezando os termos de variacoes de
energias cinética e potencial, tém-se:

dE=5Q+6W

dH=0
dHpno +dHy =0
mn2.CpIN2(Tmise — Tn2) + War.cplar(Timise — Tar) =0

_ mpna.cpln2-Tn2 + mar.cplar-Tar
Tist =

Min2.CpIN2 + Ml ar.Cplar
Tomise = 324,44(K]

» Taxa de producdo de entropia serd dada por:

O = mpn2.ASN2 + gy ASar

E as variacOes de entropia sao:

T P
As= cp.ln(—z) —R.In (—2)
T P,

sendo T) e P; a temperatura e pressao iniciais e T», P, temperatura e pressao
finais.

A pressdo final de cada gds na mistura final deve ser calculada com base no
conceito das pressdes parciais. A taxa molar de cada um dos gases pode ser
calculada pela sua taxa mdssica e a massa molar:

. m
n=—
M
2,1519
An2 = =0,0768[Kmols/s]
28,013
0,83601
Aar = =0,0209[Kmols/s]

"~ 39,948

A taxa molar da mistura sera: 7;;,;s; = 0.0977[Kmols/ s

As fracGes molares sao:
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E as pressoes parciais na mistura sao:
Pn» =0,786.200[KPal = 157,216[KPal
P, =0,214.200[KPa] =42,784[KPa]

Logo, as variacoes de entropia sdo:
Para o Nitrogeénio:

2,1519

324,4 157,216
1,052.In —-0,29679.In| ———— || =0,2335[KW /K]
313,16 200

Para o Argonio:

324,4
383,16

42,784

0,83601 [0,52.ln( ) —0,20812.ln( )] =0,2344[KW /K]

E a taxa de producao de entropia total serd 0,2335 + 0,2344 = 0,4679[KW /K]



CAPITULO 3 8

Psicrometria

38.1 Objetivos do Capitulo

* Neste capitulo serdo apresentados conceitos fundamentais da Psicrometria para o
dimensionamento de sistemas de refrigeracao, entre eles: temperaturas de bulbo
seco, de bulbo timido e de orvalho; umidade relativa; umidade absoluta;

Ao final deste capitulo, o aluno deve ser capaz de:

1. Entender e diferenciar temperaturas de bulbo seco, bulbo imido e de orvalho
2. Explicar o que é umidade relativa e umidade absoluta

3. Calcular a pressao de vapor em uma mistura de ar+vapor

38.2 Ar seco, Ar saturado e Ar imido

* Ar seco: ndo contém agua

e Ar saturado: contém a maior quantidade possivel de dgua. Sua pressao serd a
pressao de saturacao da dgua para a dada temperatura

e Ar imido: intermedidrio entre ar seco e saturado. Sua pressao serd uma fracdo da
pressao do ar saturado.

38.3 Umidade relativa ¢

A razdo entre o niimero de mols de 4gua no ar e o ntimero maximo possivel de
mols de 4gua no ar, chamamos de umidade relativa:

_ YH20

¢ (38.1)

Ymax

a fracdo molar maxima sera a de condicdo de 4gua saturada. Assim: y,,qx = Vsat
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Como, pelo modelo de pressoes parciais (Eq. 36.28), y; = %, temos:

Pripo

= P _ Pmo pressao parcial do vapor de dgua

= = = = p (38.2)
Psar Py, pressdo de saturagdo de dgua pura a mesma temperatura

38.4 Umidade absoluta o

A umidade absoluta w é a razao entre a massa de 4gua e a massa de ar seco.

Myapor de agua
W= gu

= (38.3)
Mar seco
Para a determinacdo da umidade absoluta, faz-se uso da equacgao dos gases

ideais. Em aplica¢des usuais de ar condicionado, tanto o ar quanto o vapor de dgua
podem ser admitidos como gases ideais perfeitos.

Para vapor vamos utilizar o subindice y e para o ar seco o subindice 4;:

Py
Py.Vy = myRy Ty — my = ——~ (38.4)
Ry Ty

PAs VAs
PasVas=masRasTas — mas=———

(38.5)
RasTas
Logo:
PyVy
_ My RyTy
w= —mAS = Vi (38.6)
RasTas

Fazendo uso do modelo de Dalton das pressoes parciais:

e o volume de cada componente é o volume total da mistura
Vy=Vys=V

* atemperatura de cada componente € a temperatura da mistura

Ty =Ty =T.
Assim:
PyV Py
my  RyT Ry,  Ras Py
w= p =PV " P R P (38.7)
As RAsT R_As %4 As
sendo:

* Rjs=287[J/Kg.K]: a constante de gas do ar seco

* Ry =461,5[J/Kg.K]: a constante de gas do vapor
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e P =Py + Py apressdo atmosférica (barométrica)

Py Py
w=0,622— =0,622
Py P- Py

(38.8)

38.5 Temperaturas de bulbo seco e temperatura de orvalho

* Temperatura de bulbo seco é a que o termOémetro convencional nos apresenta.

» Temperatura de orvalho é a temperatura que o vapor de dgua presente no ar ird
condensar. E a temperatura de saturagdo para a pressao que o vapor de dgua se
encontra.

38.6 Exercicio: determinacao das propriedades num processo de res-
friamento

Ar imido esta a 100KPa, 30°C, e 84% de umidade relativa. O ar é resfriado a
pressao constante. Calcule:

1. A pressao de vapor na mistura

. atemperatura de orvalho

2
3. apressdo de ar seco na mistura
4. arazdo de umidade

5

. amassa de vapor de 4gua em uma sala de 1m3

Solugao:
e Jtem 1
Py
¢= =84% (38.9)
sat
Logo:
PV = (p.Psa[ (38.10)

Das tabelas termodinamicas, para T = 30ZC a pressao de saturacao para a 4gua
é de 4,246KPa. Logo:

Py =0,84.4,246[KPal = 3,567[KPal (38.11)
Isso significa que, para 100KPa, 30°C e umidade relativa de 84%, o vapor de dgua estd a

pressao de 3,567[K Pal.

e Jtem 2
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Das tabelas termodinamicas, a temperatura de saturacao para essa pressao €

de:
P[KPa] | T[°C]
3 24,08
3,567 T,
4 28,96
Fazendo a interpolacao: T, = 26,85Z[C]
e [tem 3

P =Pys+ Py — 100[KPa] = Pys+3,567[KPa] — Pys=100-3,567 =96,433[K Pal
(38.12)

e Jtem4

Py 3,567
w=0,622— =0,622
Py 96,433

=0,02307[Kgy/Kgas] (38.13)

A razdo de umidade indica que, para cada 1 Kg de ar seco, ha 0,02307[Kg] de
dgua no estado vapor.

e [tem 5
Da equacgao dos gases ideais:

PyVy

PyVy=myRyTy — my = 38.14
vVy vRy Ty 1% Ry Ty ( )
e Py =3,567[KPal
i VV:1m3
e R=R/M=8314[J/Kg.K]/18,02[Kg/Kmol]
e T=30zC =303,15[K]
Logo:
3,567x103[Pall[m3]
my = =0,0255[Kg] (38.15)

8314[J/Kg.K]
18,02[Kg/Kmol] 303’ 15[K]

Forma alternativa para determinar a massa de vapor, a partir da massa de ar
seco:

PV 96,433[K Pa]1[m3]
Mas = = =1,1084[K g sl (38.16)
RasT  0,287[KJ/Kg.K](30+273,15)[K]

Logo: w = 22X — my =0,02307.1,1084 = 0,0255[K g]
g mas
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38.7 Determinacao da quantidade de dgua que ir4 condensar num
processo de resfriamento.

Ar imido estd a 100KPa, 30°C, umidade relativa de 84%. O ar é resfriado a pressao
constante. Determine a umidade relativa, temperatura de orvalho e razao de umidade
se o ar é resfriado em 1 grau.

Solucao:

e Para T =30ZC a pressao de saturagdo da dgua é de 4,246[KPa]. Logo:

p
¢= P AN Py =0,84.4,246 = 3,56664[K Pa] (38.17)

sat

Dessa forma, o vapor de dgua estd a pressao de P = 3,56664[K Pa]. Para essa
pressao, a temperatura de saturacao € de:

P[KPa] | T[°C]
3 24,08

3,56664 Ty
4 28,96

Fazendo a interpolacao, T, = 26,84[zC]
A pressao do ar seco é: P4; = P — Py =100 - 3,56664 = 96,43336[K Pal
A razio de umidade (ou umidade absoluta) é:

Py 3,56664
w=0,622— =0,622

D% _0,023[Kgy /K 38.18
Pas 100 — 3,56664 (Kgv/Kgasl (38.18)

e Para T =29zC a pressao de saturacao da agua é:

T[°C] | P[KPa]
25 | 3,169
29 Psar
30 | 4,246

Fazendo a interpolacao, Py, = 4,0306[KPal.

A pressdao do vapor ndo mudou, mas a pressao de saturacdo sim, o que ira
ocasionar uma mudanca na umidade relativa:

Py 3,56664
Psyr  4,0306

¢= = 88,49% (38.19)
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Como a pressdo do vapor nem a atmosférica mudaram, a pressao de ar seco
também nao muda. A razdo de umidade nao sofre variagdo:

Py 3,56664
w=0,622—=0,622————F——=0,023[Kgy/Kgasl (38.20)
Py 100 - 3,56664

Calculamos que a temperatura de orvalho é de T, = 26,84[ZC]. O que ocorre se
quisermos diminuir a temperatura para um valor menor do que esse? Para reduzir para
T = 25[zC], por exemplo:

Primeiro obtemos a pressao de saturacao:

P[KPa] | T[°C]
3 24,08

Psar 25
4 28,96

Fazendo a interpolacao, Ps,; = 3,1885[K Pal.

Nesse caso, parte da 4gua no estado vapor ird condensar, uma vez que a tem-
peratura final é menor do que a temperatura de orvalho. Precisamos determinar, para
a temperatura desejada, quanto de dgua ird condensar. Para tal, adotamos o seguinte
procedimento:

1. Encontre a pressao de vapor para a maxima quantidade de 4gua possivel no ar.

Esta condicdo ocorrerd para o caso de ar saturado, em que a umidade relativa
é de ¢ = 100%. Assim, a pressdao de vapor de dgua serd a propria pressao de
saturacdo na temperatura desejada. Para T = 25ZC a pressdo de saturacao é
Py, =3,1885[KPal.

2. Para essa pressao de vapor, determine a pressao do ar seco
P =Py + Ps4s. Logo: Pys=P— Py =100-3,1885=96,811[KPal
3. Determine a umidade absoluta

_ Py _ 3,1885 _
0 =0,6225% = 0,62231898 — 0,02049[K gv /K gagl

4. Determine a quantidade de 4gua que ird condensar.

Observamos que, inicialmente, a umidade absoluta era de w = 0,023. Dessa
forma, a quantidade de 4gua que passou para o estado liquido sera: w;picial —
Wfinal = 0,023 -0,02049 = 0,00251[K gy /K gas].

38.8 EnergiaInterna e Entalpia para o vapor de agua

Observamos que para as situa¢des praticas, a pressdo do vapor de dgua na
atmosfera é muito baixa. Por exemplo, para pressao atmosférica (P = 101,325[K Pa])
e temperatura ambiente de T = 30ZC, a pressao de saturacao é de P,y = 4,246[K Pal.
Essa é a maxima pressdao que a 4gua na atmosfera estard sujeita, para o caso de ar
saturado (¢ = 100%).
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* A energia interna para vapor de 4gua superaquecido a baixas pressoes € muito
préxima da energia interna de vapor saturado para a dada temperatura.

A entalpia para vapor de d4gua superaquecido a baixas pressdes é muito préxima
da entalpia de vapor saturado para a dada temperatura.

Ver diagramas P — h ou Diagrama de Mollier

e Para liquido comprimido, as propriedades do fluido podem ser aproximadas
pelas propriedades de liquido saturado a temperatura avaliada

No caso, a entalpia do liquido pode ser aproximada pela entalpia de liquido
saturado na temperatura desejada

38.9 Calculo das energias

Para ar imido com umidade relativa de 70%, temperatura de 30°C, pressao
atmosférica de 100KPa, determine a energia interna e entalpia.

38.9.1 Calculo pela tabela

Pela tabela para a temperatura T = 30ZC, temos:
uy =2416,58[KJ/Kgl; hy = 2556,25[KJ/Kg]
38.9.2 Calculo pela aproximacdo de gas ideal
* Rugua=0,4615[KJ/Kg.K]
* 1) Determinar o calor especifico

Para 4dgua:
Cpo = Co+ C10 + C20% + C36° (38.21)

sendo:

6 C G G G
I8 1,79 0,107 0,586 -0,20

Logo: cp =1,9241

R=cp—cy—cy=cp—R=1,9241-0,4615-1,9241 =1,4627 (38.22)

* h=cp.T=1,9241(30+273,15) =583,29(KJ/K g]
* u=c,.T=1,4627(30+273,15) =443,42[K]/Kg]
Observamos que o valor absoluto é diferente. Isso ocorre pois os valores depen-

dem da referéncia da tabela. A variacao da propriedade é que importa nos processos
termodinamicos.
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38.9.3 Variacdo de energia interna e entalpia de 5[zC] para 50[ZC]

* Pela tabela de 4gua saturada

T uy hv

5 2382,24 2510,54

50 2443,47 2592,06
Variacao 61,23 81,52

* Pelo calor especifico calculado para gés ideal

R=0,4615[K]J/Kg.K]):

cpo = Co + C10 + C20% + C36° (38.23)
sendo:
0 Co G C Cs
T(K]/1000 1,79 0,107 0,586 -0,2
TzC] TIK] 0 cp cy=cp—R
5 278.15 0.27815 1.86079540987133 1.39929540987133
10 283.15 0.28315 1.86273871935383 1.40123871935383
15 288.15 0.28815 1.86470283433633 1.40320283433633
20 293.15 0.29315 1.86668760481883 1.40518760481883
25 298.15 0.29815 1.86869288080133 1.40719288080133
30 303.15 0.30315 1.87071851228383 1.40921851228383
35 308.15 0.30815 1.87276434926632 1.41126434926632
40 313.15 0.31315 1.87483024174883 1.41333024174883
45 318.15 0.31815 1.87691603973133 1.41541603973133
50 323.15 0.32315 1.87902159321383 1.41752159321383
55 328.15 0.32815 1.88114675219633 1.41964675219633
60 333.15 0.33315 1.88329136667883 1.42179136667883
65 338.15 0.33815 1.88545528666133 1.42395528666133
70 343.15 0.34315 1.88763836214383 1.42613836214382
75 348.15 0.34815 1.88984044312632 1.42834044312632
80 353.15 0.35315 1.89206137960882 1.43056137960882
85 358.15 0.35815 1.89430102159133 1.43280102159133
90 363.15 0.36315 1.89655921907383 1.43505921907383
media 1.87823122313924 1.41673122313924
Calor especifico du dh

Médio (de 5 a 90°C) 63,75 84,52

Médio (de 5 a 55°C) 63,42 84,19

Avaliado na temperatura 68,86 89,63
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Pela tabela de gases ideais, sendo 5[°C]=278,15[K] e 50[°C]=323,15[K]:

TIK] u[KJ/Kg] hIKJ/Kg]

250 345,98 461,36
278,15

300 415,87 554,32
323,15

350 486,37 647,9

Interpolando:

T[K] u[KJ/Kgl h[K]J/Kg]
278,15 385,33 513,69
323,15 448,52 597,65

variacao 63,19 83,96

Comparacao dos resultados:

Método dulKJ/Kgl dhlKJ]J/Kg]
1 Tabela vapor 61,23 81,52
2 Gas ideal (calor especifico médio entre 5 e 90°C) 63,75 84,52
3 Gas ideal (calor especifico médio entre 5 e 55°C) 63,42 84,19
4 Gasideal (calor especifico avaliado na temperatura) 68,86 89,63
5 Tabela gas 63,19 83,96
Diferenca méxima 7,67 8,13
Diferenca méxima (desprezando 4) 2,52 3

Para uma sala de 100m3 a T = 300[K] e ¢ = 70%, a massa de 4gua na sala sera:

Para T = 300[K] a pressao de saturacao é: 3,56749. Logo:

Py =¢.Psyqr=2,4972[KPal (38.24)

A pressao de ar seco é: P4 =100—-2,4972 =97,50[K Pa]

A umidade absoluta é:

Py 2,4972
w= 0,622P— =0,622

=0,0159[Kgy /K 38.25
» 97,5 [Kgv/Kgas] ( )

A massa de dgua no ambiente serd: myapor = W.M4s = 0,0159.m 45
A massa de ar é calculada pela equacao dos gases ideais:
100[KPal.V[m?]

PV = mRT — mas = = 1,1614V[K 38.26
" 45 = 0,287(K ]/ K g.KI300(K] Kl (38.26)
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Dif. valor Dif. valor

Volume da sala [m®] Massa de ar seco [Kg] Massa de vapor [Kg] U [KJ] H [KJ]
100 116,144 1,847 4,65 5,54
1000 1161,44 18,47 46,5 55,4




CAPITULO 3 9

Carga térmica para um sistema

fechado

39.1 Objetivos do Capitulo

* Neste capitulo sera calculada a quantidade de calor a ser removida num processo
de resfriamento de m sistema fechado

Ao final deste capitulo, o aluno deve ser capaz de:

1. Modelar o processo de refrigeracao em um sistema fechado
2. Calcular a variacao d energia interna em um sistema fechado

3. Calcular a carga térmica para um sistema fechado

39.2 Determinacao da quantidade de calor a ser removida no resfri-
amento de um sistema fechado

Ar a 40°C, 100KPa, umidade relativa de 75% estd contido em um tanque rigido
fechado de 2,5m3. O tanque € resfriado. Determine:

1. A transferéncia de calor, em KJ, para que a temperatura final do tanque seja de
35°C.

2. A transferéncia de calor, em KJ, para que a temperatura final do tanque seja de
30°C

Solucao:

e ftem 1

* Consideracoes
Sistema fechado: cdlculo da energia interna

Ar tratado como gds ideal com calores especificos constantes
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T¢: temperatura final

T;: temperatura inicial

My =28,97[KJ/Kmol.K],logo Ras=0,287[K]J/Kg.K]
My =18,015[KJ/Kmol.K],logo Ry =0,4615[KJ/Kg.K];
Paraoarc¢,=0,717[K]J/Kg.K]

e Determinacao das pressoes parciais
Vamos determinar as pressoes parciais do ar seco e do vapor de dgua

Para o vapor de dgua:

P,
- (39.1)
PSCZI’
Para T =40z2C — P4, = 7,384[K Pal]. Logo:
P,=¢.Pgy; =0,75.7,384 = 5,538[K Pal (39.2)
Para o ar seco:
P=Pys+Py— Pys=P—-Py=100-5,538=94,462[KPal) (39.3)

e Determinacao das massas de ar seco e de dgua
Tanto o ar seco quanto a dgua serdo tratados como gases ideais

P Ve e s RxTs s e 94,462[K Pa).2,5[m’] (39.4)
AsTAs = IRASTAS 172 TRAS ™0 287K T/ K g.K1(40 + 273, 15) [K] '

mgs =2,63[Kg]

5,538[K Pal.2,5[m3]
vaV = mVRV Ti — My = (39.5)
0,4615[KJ/Kg.K].(40 +273,15)[K]

my =0,096[K g]

Forma alternativa para determinar a massa de vapor:

1. Determinar a pressao de saturacao para a temperatura inicial
Para T = 40zC a pressao de saturacao é de P, = 7,384[KPal.
Como ¢ = 75%, a pressao de vapor é de P =5,538[K Pal

2. Determinar a pressao do ar seco inicial
Pys=P—Py=100-5,538=94,462[KPa]

3. Determinar a umidade absoluta inicial
®=0,6225" = 0,0364(Kgv/Kgas)
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Para 2,63K g de ar seco, a massa de vapor sera:
my =0,0364[K gy /Kgasl.2,63[Kgas] =0,096[Kgy]

e (Célculo da quantidade de calor

Balanco de energia no sistema

dU =86Q+86W (39.6)
O sistema ndo realiza trabalho, portanto a quantidade de calor sera a variacao

de energia interna do sistema. Essa variacado serd equivalente a variacao no ar mais a
variacao na agua. Assim:

Qr =dUxs+dUy (39.7)

Sendo:

* dU,, avariacdo de energia no ar seco;
* dUy avariacao de energia no vapor de dgua;

* Qr:aquantidade total de calor;

Para o ar:
dUAS = WlAs.Cv(Tf - Ti) (39.8)

dUxs=2,63[Kg].0,717(35-40)[K] — dU s = —9,43[K]]
Para a 4gua:

* u;=uy(T =40zC) =2430,11[KJ/Kg]

* ur=uy(T =352C) =2423,36[KJ/Kg]

dUy = my.(uf — u;) (39.9)
dUy =0,096(2423,36 —2430,11) = —0,65[KJ]
Logo:
dUr=dUss+dUy =-9,43-0,65 (39.10)
Qr =-10,08[K]] (39.11)

* forma alternativa para o célculo da variagdo de energia no vapor

Se estamos considerando a 4gua como gds ideal para as condi¢oes de pressao
e temperatura, podemos obter a variacao de energia interna como du = cydT.
Para o calor especifico, temos que:
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cpo = Co+ C10 + C20% + C36°[KJ/ K g.K] (39.12)
sendo: 0 = T[K]/1000

Agua C, C C» C; Intervalo [K]
1,79 0,107 0,586 -0,20 50-1200

Para Ry =0,4615[kJ/Kg.K] e cy = cp — R, temos:

T ¢p[KJ/IKg.K] c¢y[KJ]/Kg.K]
40 1,8748 1,4133
35 1,8727 1,4113

e Calculo com cy avaliado a T = 40zC:
dUy = myc,(Tr - T;) = —0,68[K]J]. (-0,65%)
Qr=-10,11[K]J] (-10,08%)

* Célculo com cy avaliado a T; =40zC e Ty = 35ZC:
dUy =myc, Ty —cyT; = 434,88 — 442,58 = —0,739[K]J] (-0,65%)
Qr=-10,17[KJ] (-10,08%)
* valor com dados da tabela de vapor

e Jtem 2

Para esse caso, obervamos que a temperatura final serd menor do que a
temperatura de orvalho. Isso significa que parte do vapor de dgua ird condensar.

Para o ar, o processo de cdlculo ndo muda. A quantidade de calor a ser extraida
sera:

Qas=dUxs=myscy.dT =2,63[Kg].0,717(30 —40)[K] = —18,86[KJ] (39.13)

No caso, a quantidade de calor a ser extraida duplicou, de 9,43[KJ] para 18,96(K Ja].

J& para o vapor de dgua, precisamos determinar a quantidade de dgua que ira
condensar. O ar se encontra no estado saturado.

e Determinar a pressao de saturagdo para a temperatura final desejada
Para T = 30zC a pressao de saturacao é de Ps,;; = 4,246[KPal. A pressao de
vapor € a prépria pressao de saturacao.
e Determinar a pressao do ar seco
Pys=P—Py=100-4,246 =95,754[K Pal]

¢ Determinar a umidade absoluta final
®=0,6225- =0,028[Kgy/Kgas]
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e Determinar a massa final de vapor:
my =mas*wy=2,63[Kgy/Kgas.0,028] =0,07364[Kgy]

* Determinar a quantidade de d4gua que condensara (1m;;4):
Total: myiq = my; —myy =0,02236[Kgy]

Para determinar a quantidade de calor a ser removida da 4gua, devemos consi-
derar que:

* parte da dgua termina no estado de vapor: sua energia interna seré calculada pela
energia de vapor saturado
e parte ird condensar, terminando como liquido: sua energia interna sera calculada

pela energia de liquido saturado

Assim:
Qv = my(uyso — Uvao) + Myiq(Uj30 — Uyao) (39.14)

sendo:

* uys0: energia interna de vapor saturado a 30°C
uy (T =30zC) = 2416,58[KJ/ K g]

* uy40: energia interna de vapor saturado a 40°C
uy (T =40zC) = 2430,11[KJ/K g]

* u30: energia interna de liquido saturado a 30°C
u(T =30zC) =125,77[KJ/ K g]

Logo:

Qv =0,07364(2416,58 —2430,11) +0,02236(125,77 — 2430,11) = -52,52[KJ] (39.15)

A quantidade de calor total é:

Q=Qy+Qas=-18,86—-52,52=-71,38[K]J] (39.16)






CAPITULO 40

Carga térmica para um sistema
aberto

Em um sistema de resfriamento, ar iimido na entrada é resfriado, podendo

resultar em condensacao de parte do vapor de dgua. Em diversas aplicagoes

o controle da umidade é importante, e pode ser realizada através da adigcdo

de dgua no sistema. A modelagem do problema ocorre através dos balangos
de massa e energia.

40.1 Objetivos do Capitulo

* Neste capitulo sera calculada a quantidade de calor a ser removida num processo
de resfriamento de um sistema aberto.

Ao final deste capitulo, o aluno deve ser capaz de:

1. Modelar o processo de refrigeracao em um sistema aberto

2. Calcular a carga térmica para um sistema aberto
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40.2 Balanco de massa e energia em um sistema aberto

_)me _)ms

mcond

Figura 40.1 - Representacdo de um sistema de resfriamento com umidificador e saida de
liquido condensado. Ar umido entra no volume de controle e 4gua pode ser
adicionada através de um umidificador (71,,,;4). A temperatura do ar é reduzida
pela serpentina de resfriamento. Se a temperatura de saida for menor do que a
temperatura de orvalho, parte do vapor de dgua ird condensar, saindo na forma
de liquido (r1.014)

40.2.1 Balango de massa para o volume de controle

Antes de realizar o balanco de massa e energia, vamos fazer as seguintes consi-
deracgdes:

1. O escoamento estd em regime permanente

2. Ovapor de dgua pode ser tratado como gés ideal, e suas propriedades podem ser
aproximadas pelas propriedades de vapor saturado na temperatura avaliada

3. Aégua que condensa é tratada como liquido comprimido (ou subresfriado) e suas
propriedades podem ser aproximadas pelas propriedades de liquido saturado na
temperatura avaliada

4. A quantidade de ar seco nao varia
Para o balanco de massa em regime permanente, temos:

Mase = HASs (40.1)

Para o vapor de dgua, temos que:

M ase + Mye + Mymia = Mass + Mys + Meond

sendo:

* 7i1,.: @amassa de vapor na entrada

* 1i1,¢: @amassa de vapor na saida

Assim:

Mye + Mymid = Mys + Meond (40.2)
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40.2.2 Balanco de energia para o volume de controle

Da aplicagdo da primeira lei:
dE=Q+W +Eg - Eg
sendo:

o Ep:taxade energia entrando no volume de controle;
« Eg: taxa de energia saindo do volume de controle;

* Pararegime permanente: dE=0

O sistema ndo realiza trabalho, logo W =0.As parcelas de energia sdo: entalpia,
energia cinética e potencial:

E=H+E K+ E j2)
Desprezando as variacdes de energia cinética e potencial:
E=H
Logo:

Q:HS_HE

Q = ms-hs + mcond-hcond - me-he - mumid-humid

O ar umido na entrada e saida pode ser separado em ar seco e vapor de dgua.
Assim:

Q = mvs-hvs + mASs-hASs + mcond-hcond - mue-hve - mASe-hASe - mumid-humid

Agrupando os termos:

Q = mASs-hASs - mASe-hASe + mvs-hvs - mve-hve + mcond-hcond - mumid-humid

Dividindo todos os termos pela taxa mdssica de ar seco:

Q mvs mve mcond mumid
T hASs - hASe + - -hvs - -hue + -hcond - .—-humid
mas mas mas mas mas

* W= Z—Z; a umidade absoluta na saida do volume de controle
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* W, = :’nl—;’é a umidade absoluta na entrada do volume de controle
o w,—ws= "2 3 quantidade de 4gua que ird condensar

mAs

Caso ocorra condensacao, a umidade absoluta na entrada serda maior do que
a dasaida

Logo:

mumid
—— =hass— hase + Ws.hys—we.hye + (We — Ws) . Neona — — JPumia (40.3)
mas Mmas

40.3 Determinacao da quantidade de calor a ser removida no resfria-
mento de um sistema aberto

Ar imido a T; = 35°C, 1 atm, umidade relativa de 30% entra num trocador
de calor operando em regime permanente, com vazio volumeétrica de 5[m>/min] e é

resfriado a pressao constante até 20[°C]. Desprezando efeitos cinéticos e potenciais,
determine:

e Temperatura de orvalho na entrada
e Umidade relativa na saida

¢ Taxa de transferéncia de calor do ar imido

40.3.1 Solucdo

O volume de controle é representado, simplificadamente, pela Fig.40.2

Figura 40.2 — Volume de controle para calculo

I
|
Me.6e —— —— Hlg.€5
|
|
|

Aplicando o balanco de energia, temos que:

dE . . . .
== QW Eo- £ (40.4)

As seguintes consideracdes podem ser realizadas:

* Regime permanente: % =0erms=me,=1m
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e Trabalho nulo: W =0
* Desprezando termos de energia cinética e potencial: e = h
e ] atm =100 KPa
¢ Para ar seco: cp =1004[J/Kg.K]; R=0,287[K]J/Kg.K]
Assim:
Q = riv(hs— he) (40.5)

Para o balanco de massa, separamos o ar imido na parcela de ar seco e de vapor
de dgua. Nao hd dgua sendo adicionada ao sistema, portando:

M ase = Mass = Mag

Mase + Mye = Mags + My S+ Meopd

sendo:

* ritase: massa de ar seco na entrada do V.C

* ritxss: massa de ar seco na saida do V.C

* rily.: massa de vapor na entrada do V.C

* riys: massa de vapor na saida do V.C

* Mcong: Massa de dgua que condensa na saida do V.C

1. Determinac¢ao das propriedades termodinamicas na entrada do V.C:

Para a dgua, das tabelas termodindamicas, temos:

T[°C] | P [KPa] | hy [KI/Kg] | hy [KJ/Kg]
35 | 5628 | 146,66 2565,28
20 | 2,339 83,94 2538,06

(40.6)

(40.7)

Com a umidade relativa fornecida na entrada, é possivel calcular as pressoes
parcias de vapor e do ar seco, a temperatura de orvalho e a umidade absoluta na

entrada. Assim:

¢

P
?" — Py =0,3.5,628 = 1,6884[K Pa]

(40.8)

Com essa pressdo de vapor, a temperatura de saturacao (temperatura de orvalho)

e:
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| P [KPa] | Ty [°Cl |

1,2276 10
1,6884 Tsat
1,705 15
Toar = 14,82[°C]
A pressdo de ar seco é:
Pss=100—- Py =100-1,6884 =98,3116 (40.9)
E a umidade absoluta:
Py 1,6884
w=0,622 =0,622—— =1,06822¢ -2 (40.10)
P-Py 98,3116

Podemos calcular a taxa massica de ar seco na entrada através do calculo da
massa especifica do ar seco:

p 98,3116[KPal

p= = =1,11159[K g/ m?] (40.11)
R.T 0,287[KJ/Kg.K].(35+276,16)
e
. 3 10m3
mas = pas-(A.V)=1,11159[K g/ m”]. 60 =0,1853[K g/s] (40.12)
s
A taxa maéssica de vapor é:
Mye = We.Nigs = 0.1853.1,06822e -2 =1,979e - 3[K g/ 5] (40.13)

2. Determinacao das propriedades termodinamicas na saida do V.C

A temperatura final (20°C) é maior do que a temperatura de orvalho calculada
(14,82°C). Dessa forma, nao havera condensacio de d4gua. Portanto w; = w;. As
pressoes do ar seco e do vapor ndo mudam. Para a umidade relativa na saida,

temos:
Py 1,6884
¢$= = (40.14)
PSat(ZOOC) 2, 339
E a quantidade de calor removida é:
Q = niy(hys—hve) + tiascp(Ts — Te) (40.15)
Q=1,979e—-3[Kg/s](2538,06 — 2565,28)[KJ/Kg] +0,1853[K g/s].1,004[K ]/ K g.K](20 — 35)[K]
(40.16)

|Q=-2,84[KW] (40.17)
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40.4 Calculo da carga térmica

Ar umido a 25°C, 101,3[K Pa], umidade relativa de 75% escoa através de uma
serpentina de resfriamento e sai a 10°C, 101,3[K Pa] e umidade relativa de 95%. A vazao
volumétrica de ar seco é de 120[m3/min]. Determine:

* Avazdo madssica de ar seco
e Avazao madssica de condensado deixando a serpentina

¢ A taxa de transferéncia de calor
40.4.1 Solucdo
Considerando:

* regime permanente: % =0
* Arseco: Rys=0.287[KJ/Kg.K]; cp =1,004[K]J/Kg.K]
* Vapor: Ry =0,4615[KJ/Kg.K];

Da tabela de dgua saturada:

T[°C] | P[KPa] | hy [KJ/Kg] | hy [KI/Kg]
25 3,169 104,87 2547,17
10 1,2276 41,99 2519,74

A pressdo de vapor na entrada é:
Py

o= — P, =0,75.3,169 — | Py =2,37675|KPal | (40.18)

sat

Para essa pressao, a temperatura de orvalho é de:

P[KPa] | T[°C]
2,339 20
2,37675 | T
3,169 25

Tsar = 20,227[°C]

Para a pressao de vapor calculada, obtém-se a umidade absoluta na entrada:

2,37675
’ 101,3-2,37675 L2 [Kgy/Kgas] (40.19)

A massa especifica do ar seco pode ser calculada pela equacao dos gases ideais:

Pas _ (101,3-2,37675)[KPal
Rus.T  0,287[KJ/Kg.K].(25+273,16)

PAs = pas=1,1560[Kg/m’]  (40.20)
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E a taxa méassica de ar seco é:

s = pas.(A.V) =1,156[Kg/m>1.130[m>/min] — | s = 2,5047[Kg/s]| (40.21)

A temperatura final é menor do que a temperatura de orvalho, portanto parte
do vapor ird condensar. A pressdo de vapor para a temperatura de 10°C é:

Pys = ¢s5.Pygraooc) = 0,95.1,2276(KPal — P, = 1,16622[K Pal (40.22)

A umidade absoluta na saida é, portanto:

1,16622
w;=0,622 —|ws=0,007244 (40.23)
101,3 -1,16622

A quantidade total de 4gua que condensa é:

Weond = Mas(@1—w2) = 2,5047[K g/s](0,014944—0,007244) — | ritcona = 0,0193[K g/ ]
(40.24)

A quantidade de calor por taxa massica de ar seco é:
.i = cpus(Ts — Te) + Ws.hys — we.hye + (W1 — w2) (hrs) (40.25)
mas
sendo:
* Entalpia de vapor na saida do V.C: hy; =2519,74[K ]/ K g]
e Entalpia de vapor na entrada do V.C: hy, = 2547,17[KJ/Kg]
* Entalpia de liquido na saida do V.C: hys =41,99(KJ/K g]

Assim:

R i i
——=1,004 | ——| (10-25)[K] +0,007244.(2519,74) | — | —0,014944.(2547,17) | —
mas Kg.K Kg Kg

+

K
+(0,014944 - 0,007244)(41,99) [—] ]
Kg
,i =-15,06—19,81 +0,3233
mas
Q _
< = _34,55[KW/Kg]
mas

Q=-86,53[KW] (40.26)
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