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6- ENTROPIA, UMA PROPRIEDADE DO SISTEMA

Em nossa analise da 12 lei da termodinamica, inicialmente, a estabelecemos
para um ciclo, e a seguir definimos uma propriedade, A ENERGIA INTERNA, e com
esta nova propriedade do sistema pudemos utilizar a 12 lei da termodinamica
guantitativamente para um processo qualquer.

De modo semelhante estabelecemos a segunda lei para um ciclo (os dois
enunciados, Kelvin - Planck e Clausius como vimos se referem a um sistema
operando em um ciclo termodinamico) e vamos agora verificar que ela conduz a
uma outra propriedade que chamaremos ENTROPIA e sera representada pela letra
"S".

Energia e Entropia s&o conceitos abstratos idealizados para auxiliar na
andlise de sistemas térmicos.

A TERMODINAMICA PODE SER DEFINIDA COMO A CIENCIA DA
ENERGIA E DA ENTROPIA

6-1 A Desigualdade de Clausius

A desigualdade de Clausius nada mais é que uma consequéncia (coroléario)
da segunda lei da termodinamica

A desigualdade de Clausius pode ser mostrada através da andlise de
transferéncia de calor em um motor térmico e em um refrigerador.

6.1a) - Consideremos inicialmente um motor térmico reversivel operando
entre dois reservatorios térmicos a Ty e T, com Ty > T, como mostrado na Fig.
abaixo.

para este motor podemos escrever: m
Qy

$Q=Q,-Q >0 @y  [em=

Qp
como todos os processos sdo reversiveis, a transferéncia de calor *

também o €, e portanto, da definicdo de temperatura absoluta, temos

% - ;_H (a2)

Assim, para o ciclo reversivel do motor térmico, podemos escrever que:

A H L > —
dQ—_Q__Q— 0,<0 ou =072 a3
Q)—T T, T 0 (a3)

Analisando-se a Eq. al) vemos que se Ty tender para T_ o trabalho tende

para zero, isto é, ¢iQ tende para zero, enquanto que @ﬁ continua zero.
T

Resumidamente, para uma motor térmico reversivel, podemos escrever:
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Q3 0 (6.1-1)
@d?Q =0 (6.1-2)

6.1b) Consideremos, agora, um motor térmico irreversivel (ndo reversivel)
operando entre 0s mesmos reservatoérios térmicos a Ty e T. e recebendo a mesma
qguantidade de calor, Qu, que recebia o motor térmico reversivel, da fonte de calor a

Th.
Para este motor pOdemOS escrever.
N Qy
@Q:QH_QL>O (b1)

W
. . . ] @_ﬁlrr
ou, amedida que Ty tende para T_ esta integral tende também para
zero como no caso do motor reversivel. Q.
Ainda, para este ciclo podemos, também, escrever:

dQ — & ) ﬂ (b2)
T T, T,

Aqui, como no motor reversivel, o trabalho da méaquina é dado pela
expressdo, com base na 12 lei.

QH - QL =W (b3)
portanto, para o motor irreverSivel, temos:
QH - QLirr :VVirr (b4)

Como sabemos, da 2% lei da termodindmica, o trabalho da maquina irreversivel,
trabalhando entre as mesmas temperaturas da maquina reversivel produz um
trabalho menor. Assim podemos escrever:

[(Qu - Q)i >[(Qp - Quire i (b5)
Portanto,

QLirr > QL (b6)

Logo, do resultado da Eg. b6) comparando a integral @d?Q, da maquina térmica

reversivel com a da maquina térmica irreversivel vemos que o valor da integral da
Eqg. b2) é menor que zero ou seja:

‘dQ :&_ QLirr <0 (b?)
T T, T,
Quanto mais irreversivel for a maquina mais negativo sera o resultado da
integral.
Resumidamente, podemos escrever, para um motor térmico irreversivel que:
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0 Q3 0 (61'3)

od— <0 (6.1-

Logo para um motor qualquer, reversivel ou irreversivel, teremos:

motor térmico qualquer

Q= 0 -5)
@dTQ £0 6)

Para c
maqui
ainda, o que ocorre com um re

Rrefrigerador

reversivel irreversivel

QL

ey

Podemos mostrar, de modo similar ao motor térmico, que para um
refrigerador, qualquer:

refrigerador qualquer

yQEO (6.1-7)
@‘?50 (6.1-8)

Assim, analisado as expressdes 6.1-5, 6.1-6, 6.1-7 e 6.1-8, concluimos que
a integral ciclica do calor, ggQ, pode ser maior, menor ou igual a zero.

Entretanto, a integral ciclica do calor divido pela temperatura absoluta s6
pode resultar negativo ou nulo, isto €;

d
@?Q £0 (6.1-9)

Onde a expressao (6.1-9) é a desigualdade de Clausius valida para qualquer
maquina térmica que opere segundo um ciclo termodinamico.

Uma forma alternativa, e interessante, para escrever a desigualdade de
Clausius € eliminar o sinal de menor ou igual, (£), introduzindo o conceito de
producdo de entropia interna de um sistema, isto é:
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oF2 = S oo (6.1-10)

T ﬂFRONTEIRA

onde S,4,, @ entropia produzida, é a medida do “tamanho “do efeito da
irreversibilidade presente dentro do sistema operando sob um ciclo termodinamico.

Os valores possiveis para s ,, , Sa0;
s
s

S

=0 para um ciclo reversivel
4do > 0 existem irreversibilidades internas ao ciclo (processo néo reversivel)
dao < 0 impossivel (violaria a segunda lei da termodinamica)

ciclo

Exemplo 6.1-1

Considere o ciclo simples de poténcia a vapor, 3
como mostrado na figura ao lado. Esse ciclo € ligeiramente
diferente do ciclo normal das instalagbes a vapor, porgue a E—

bomba opera com uma mistura de liquido e vapor em tal
proporcao gue liquido saturado (X=0) sai da bomba e entra
na caldeira. Admitamos que a pressdo e o titulo nos varios
pontos do ciclo sgam os valores dados na figura. Pergunta-
se. Essa maquina operando nesse ciclo satisfaz a
desigualdade de Clausius ?

Solucéo

0,16kgftm?
XK= (ik:] 4

Calculando-se 0 somatério do calor dividido

- P . .dQ o 0
el a respectiva temperatura termodinamica, temos: = A~ a4
paresp P * o7 =Grp, ko
como Tcalp- € Tconp SA0 constantes, teremos

\d Q 1 Y 1 \ Qcald Qcond
@7 = — + — =
T Tcald Gchald Toond Gj and TcaJd T

das tabel as de vapor, obtemos
Qe = h3- h,=4939kcal /kg, e T,=T,=164,2°C

Oeng = Dy - h, =110,2- 5637 = - 4535kcal /kg, ® T,=T,=536°C
portanto;
\dQ 493,9 4535 _ kcal

o - = -0,258
T (164,24 +27315) (53,6 +27315) kg.K

Assim este ciclo satisfaz a desigualdade de Clausius, significando que n&o
violaa2?lei datermodinamica.
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6.2 - Definicdo de Entropia, (S)

Como ja vimos anteriormente, uma dada quantidade é uma propriedade se, e
somente se, sua variagdo entre dois estados for independente do processo para ir
de um para o outro estado.

Por definicdo, entropia é

dQ
ds® (T)INT.REV. (6.2-1)
ou de forma integrada
2a81Q0
S.-S = — = 6.2-2
’ ' Q% T gINT.REV. ( )

Nas Egs. 6.2-1 e 6.2-2 o indice 1. rev Significa que a definicao de variacdo
de entropia é para um processo internamente reversivel.

O ponto a ser observado aqui € que, como a entropia € uma propriedade, a
variacdo de entropia de uma substancia, ao ir de um estado a outro, € a mesma
para todos 0s processos tanto reversiveis como irreversiveis, entre estes dois
estados. A Eg. 6.2-2 permite obter a variacao de entropia somente através de um
caminho reversiveis. Entretanto, uma vez determinada, essa variagcdo sera a
mesma para qualquer processo entre esses estados.

Embora a Eqg. 6.2-2 nos permita determinar a variagdo de entropia, ela nédo
nos informa nada a respeito dos valores absolutos de entropia. Entretanto, pela
terceira lei da termodindmica, que sera discutida no curso de termodinamica 2,
conclui-se que a entropia de um cristal perfeito atemperatura de zero absoluto tem
entropia zero.

Da terceira lei da termodinamica, resulta valores absolutos de entropia
importante quando estdo envolvidas rea¢des quimicas. Quando ndo esté envolvida
nenhuma mudanca de composicdo, € bastante adequado atribuir valores de
entropia em relagédo a uma referéncia arbitrariamente escolhida como foi feito para a
energia interna e para a entalpia.

6.3 - Variacado de entropia em processos reversiveis.

Tendo definido a propriedade entropia, S, vamos analisar agora o0 seu
significado em alguns processos reversiveis, principalmente aqueles do ciclo de
Carnot. Posteriormente sera verificado a variacdo de entropia para um processo
irreversivel.

Considere como sistema o fluido de trabalho de um motor térmico que opera
segundo o ciclo de Carnot. O primeiro processo é o de transferéncia isotérmica de
calor do reservatério de alta temperatura para o fluido de trabalho. Para esse
processo podemos escrever:

_ 2aQ
Sz - Sl = Qg?

Q-0

REV.
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como este € um processo no qual a temperatura do fluido de trabalho permanece
constante, resulta da integracéao:

_ 1 \2 _ lQZ

S-S = gR=1

Ty

Esse processo é mostrado na figura 6.3-1la e a area abaixo da linha 1-2-b-a-1
representa o calor transferido ao fluido de trabalho durante o processo .

O segundo processo do ciclo de Carnot é adiabatico reversivel. Da definicao
de entropia, temos;

ds = ?’?Qg =0

REV
€ evidente que a entropia permanece constante em um processo adiabatico (Q = 0)
reversivel (sem atrito). O processo a entropia constante € chamado de processo
isoentrépico. A linha 2-3 representa esse processo, que termina no estado 3 onde a
temperatura do fluido de trabalho atinge o valor T,.

O terceiro processo € isotérmico reversivel, no qual o calor é transferido do
fluido de trabalho ao reservatdrio térmico de baixa temperatura. Para este processo
podemos escrever:

S _ S — \Z@QO — 3Q4
’ : Q% T bREV TL

Como durante esse processo o calor trocado é negativo (sai do sistema) a entropia
do fluido decresce. Também como o processo final 4-1, que completa o ciclo € um
processo adiabatico reversivel (isoentropico) é evidente que a diminuicdo de
entropia no processo 3-4 deve ser exatamente igual ao aumento de entropia no
processo 1-2. A area abaixo da linha 3-4, area 3-4-a-b-3, representa o calor
transferido do fluido de trabalho ao reservatério de baixa temperatura.

Como o trabalho liquido

Th Th . - oo
Tl T g T o4 (T3 do C|cloae igual atroca liquida de
calor (1* lei), é evidente que a
4 Y Y »> area 1-2-3-4-1 representa o
Ti--8 <TL 3 Ti---1 LSNP trabalho liquido especifico do
5 5 5 : ciclo.
; N ; N O rendimento térmico do
a b " a b ciclo pode também ser expresso

em funcao das areas:

_areal- 2-3-4-1

Fig. 6.3-1a - O ciclo Motor de  Fig. 6.3-1b - O ciclo do refri- = (6_3-1)
Carnot no diagrama T x S gerador de Carnot no diagra- T &eal-2-b-a-1
maTXx$S

algumas afirmacdes efetuadas anteriormente sobre rendimento térmico podem ser
agora compreendidas . Por exemplo, com o aumento de Ty permanecendo T,
constante, h4 aumento do rendimento térmico. Diminuindo T, e ficando Ty
constante o rendimento térmico também aumenta. E também evidente que o
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rendimento térmico se aproxima de 100 % quando a temperatura absoluta na qual o
calor é rejeitado tende para zero.

Se o ciclo for invertido, temos um refrigerador ou uma bomba de calor ; o
ciclo de Carnot para um refrigerador estd mostrado na Fig. 6.3-1b. Observe que
neste caso a entropia do fluido de trabalho aumenta atemperatura T, pois o calor é
transferido ao fluido de trabalho e a entropia diminui a temperatura Ty devido a
transferéncia de calor do fluido de trabalho.

Consideremos em seguida os processos reversiveis de troca de calor. Na
realidade, estamos interessados aqui, nos processos que sao internamente
reversiveis, isto €, processos que ndo envolvem irreversibilidades dentro da fronteira
do sistema. Para tais processos, o calor transferido para o sistema pode ser
indicado como a area no diagrama temperatura-entropia.  Por exemplo,
consideremos a mudanca de estado de liquido saturado para vapor saturado a
pressao constante. Isto corresponde ao processo 1-2 no diagrama T x S da Fig. 6.3-
2. (observe que a temperatura aqui é a temperatura absoluta), e a area 1-2-b-a-1
representa o calor trocado. Como este € um processo apressao constante, o calor
trocado por unidade de massa, é igual a hy = (hys- his). Assim,

_ _i \Zw_QQ _ 1 \2 — 1q2 _ hIv -
S+ S.=8, =1 0fTh “ma 090" (6.3-2)

T

Essa relacdo fornece uma indicacéo para o calculo de S, apresentado nas tabelas
de propriedades saturadas. Por exemplo, considere o vapor d'agua saturado a 10
MPa. Das tabelas de vapor temos hy, = 1317,1 kJ/kg e temperatura de 311,96 °C.
Portando o valor de Sy, sera

13171

S = (311,96 +273.15)

=2,2510 kJ / kg.K

se for transferido calor ao vapor saturado, a pressao
constante o vapor € superaquecido ao longo da linha 2-3
para este processo podemos escrever:

w

1 3 3
.05 =~ QdQ = Qds (6.3-3)

Figura 6.3-2 - O processo no

Como T ndo é constante, a expressdo acima nao diagrama T x S

pode ser integrada, a menos que se conheca a relacdo entre temperatura e
entropia. Entretanto, verificamos que a area abaixo da linha  2-3, area 2-3-c-b-2
representa (‘5Tds, e portanto, representa o calor trocado durante esse processo

reversivel.

A conclusdo importante a ser tirada aqui € que, para processo internamente
reversivel, a area abaixo da linha que indica o processo no diagrama temperatura -
entropia representa a quantidade de calor trocado. H& muitas situacfes em que
ocorrem processos essencialmente adiabaticos. Ja observamos que em tais casos,
0 processo ideal, que é um processo adiabatico reversivel, é isentropico.
Verificaremos, também nas sec¢Bes posteriores, que pela comparacédo do processo
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real com o processo ideal ou isentropico, teremos uma base para definir a eficiéncia
de determinada classe de maquinas.

Exemplo 6.3-1

Consideremos um cilindro provido de um émbolo contendo vapor saturado de
freon-22 a -10 °C. O vapor é comprimido segundo um processo adiabatico reversivel
até a pressdo de 15,63708 kgf/lcm® Determinar o trabalho por kg de vapor, nesse

processo. Fronteira do

Solucéo Sistema
Sistema Freon - 22
Estado inicial: T, vapor saturado - estado determinado
Estado final: P,e processo adiabatico reversivel - estado conhecido
Modelo - tabelas ou diagrama de propriedades
Andlise: 12 lei para sistema fechado

1Q, =&, - E)+W,

Hipoteses: Volume de controle estacionéario, entdo, EP =EC =0,
assim, a 12 lei para massa unitaria fica

1g2=Uy-Uy+ W5, mas, 1q,=0 (processo adiabético)
W2 =Ug- Uy
e pelasegunda lei - processo adiabético reversivel S,=S;

portanto conhecemos a entropia e a pressdo no estado final o que é suficiente para determinar
0 estado 2.

das tabelas de freon-22, temos;
estado 1 -vapor saturadoa -10°C ® P1=3,6127 kgf/cm?
h, = 148,173 kcal/kg, v;=0,0653 m*kg, S;=1,18335 kcallkg K
estado 2 P, = 15,63708 kgflcm?,  S,=S; = 1,18335 kcal/kg K
interpolando na tabela de vapor superaquecido, temos:
T,=64,3°C, V,=0,0177 mkg,  h,= 157,020 kcall/kg

u; = hy - Pyvy = 148,173 (4,1868) - [ (3,6127 x 9,81 x 10%) x 0.0653] x 107
up= 620,37 - 23,14 =597,23 kJ/kg

U, = h, - Pov, =157,020(4,1868) - [ 15,63708 x 9,81 x 10%) x 0,0177] x 107
u, = 657,41 - 27,15 = 630,26 kJ/kg

W, = 597,23 - 630,26 = - 33,03 kJ/kg
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6.4 - Duas Relagbes Termodinamicas Importantes

Considere uma substancia pura simples compressivel, como sistema,
sofrendo um processo internamente reversivel. Na auséncia de outros efeitos de
movimento e gravidade o balanco da 12 lei da termodinamica, na forma diferencial,
resulta:

(dQ)INT. REV du +(dW)|NT,RE\/ (6-4-1)
por definicdo de entropia

dsS= ?1—_'? b (d Q)INT.REV =TdS

[SRHeH

INT. REV
o trabalho de uma substancia simples compressivel é dado por

(dw) = Pdv

INT. REV

substituindo estes dois valores na equacdo 6.4-1 obtemos a 12 relacdo procurada,
chamada de equacéo “TdS "

TdS=dU+PdvV  ou Tds = du + Pdn (6.4-2)
utilizando, agora, a definicdo da propriedade entalpia, onde

H=U+PV
e diferenciando, obtemos:

dH =dU + PdV +VdP
substituindo o valor de dU dado pela Eqg. 6.4-2, obtemos
dH =TdS- PdV +PdV +VdP
e, portanto
TdS=dH - VdP ou Tds = dh - ndP (6.4-3)
Que ¢é a segunda relacdo procura. As equacdes TdS, embora, obtidas a
partir do processo reversivel sdo validas para qualquer processo, uma vez que todos

0s termos da equacao sdo compostos de propriedades termodinamicas e portanto,
nao depende do caminho, e sim, somente dos estados inicial e final.
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Exemplo 6.4-1

Um exercicio ilustrativo do uso das equacgdes TdS, pode ser mostrado
considerando a mudanca de estado de liquido saturado para vapor saturado a
pressdo constante

Solucgéo: A1 K
sendo a pressdo constante, da segunda equacdo TdS temos:
1 2

dh _
ds=—  ouintegrando,

T kJ

h,- h kg-K

(S-8)=—"— g b,

T
6.5- Variacao de entropia de um sistema durante um processo irreversivel

Considere um sistema que percorra os ciclos mostrados na Fig. 6.5-1. O ciclo
constituido pelos processos A e B é reversivel. Portanto, para um ciclo reversivel
podemos escrever:

\dQ _ 2adQ¢ | adlQo
07 =087 5 "0&T 5 T 0 (65-1)

Rewversivel

O ciclo constituido pelo processos reversivel A e do
processo irreversivel C é um ciclo irreversivel. Portanto,
a desigualdade de Clausius pode ser aplicada para este
ciclo, resultando

*_Irreversivel

Figura 6.5-1 Variagdo de entropia @@SZ = ‘2@_?; + (‘5?1_(:‘)9 <0 (6.5-2)
A c

durante um processo irreversivel T @

Subtraindo a segunda equacéo da primeira e rearranjando temos (a 12 Eq. é igual a
zero e a 22 € menor que zero, portanto a 12 é maior que a segunda !)

G902

: : (6.5-3)
T &, T 8,

Como o caminho B é reversivel, e como a entropia € uma propriedade do sistema,
entao;

0 —;B =QFS: = (‘518(; (6.5-4)

portanto,
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c‘jﬂ Sc > cjggggc (6.5-5)

para o caso geral podemos, entao escrever:

dQ
ds 3 = (6.5-6)
ou
S,- S 3 QZd?Q (6.5-7)

Nessas equacdes a igualdade vale para processo reversivel e a desigualdade para
processo irreversivel.

Essa é uma das mais importantes equacdes da termodindmica e € usada
para desenvolver varios conceitos e definicbes. Essencialmente, essa equacao
estabelece a influéncia da irreversibilidade sobre a entropia de um sistema. Assim
se uma quantidade de calor dQ é transferida para o sistema a temperatura T
segundo um processo reversivel a variagcao de entropia sera menor que se a mesma
quantidade de calor, dQ, for transferido através de um processo irreversivel.

A Eq. 6.5-7 € valida quando dQ = 0, ou quando dQ < 0, ou mesmo quando
dQ > 0. Se dQ for negativo a entropia tendera a decrescer devido atroca de calor.
Entretanto, a influéncia das irreversibilidades é ainda no sentido de aumentar a
entropia do sistema, e, do ponto de vista numérico, absoluto, podemos ainda
escrever para dQ <0, que

dQ
3 =
ds

6.6 - Variacado de Entropia de um Soélido ou Liquido

Ja verificamos a variacdo de energia interna e de entalpia para soélidos e
liguidas em secdes anteriores, e verificamos que, em geral, é possivel expressar
ambas as propriedades de maneira simples, em termos de calor especifico.

Como sabemos o volume especifico para um sélido ou liquido varia muito
pouco, ou quase nada, com a variagdo de pressdo. Assim, da equacédo Tds, Eq.
6.4-2, podemos escrever para um solido ou liquido

ds» C_II_—U » %dT (6.6-1)

Ainda, como foi dito anteriormente, para muitos processos que envolvem um sélido
ou liquido podemos admitir que o calor especifico se mantém constante, e neste
caso, a Eq. 6.6-1, pode ser integrada, obtendo-se:
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T
S,-S,»C |nT—2 (6.6-2)

1

Se o calor especifico ndo for constante, mas funcdo da temperatura, T, a
equacao 6.6-1 pode ser integrada para determinar o valor da variacdo de entropia.

Exemplo 6.6-1

Um quilograma de agua liquida é aquecida de 20 a 90 °C. Calcular a variagéo
de entropia admitindo-se calor especifico constante e comparar com o resultado
obtido usando as tabelas de vapor.

Solucéo:
Da tabela 4.3-3 sec¢éo 4.3 o calor especifico paraaaguaa 25°C é 4,184 kJ/kg K

Assim da equacdo 6.6-2 temos

(90 + 27315)

S,- S, =4184|
27 2= AN 50+ 27315)

= 0,8959kJ / kg.K

databela de liquido saturado a 20 °C, S; =0,2966 kJ/kg.k
para atemperaturade 90 °C, S, =1,1925 kJ/kg.K
logo S,-S;=1,1925-0,2966 = 0,8959 kJ/kg.k

essencialmente o mesmo.
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Exercicios

6-1)- Considere um motor térmico de Carnot que opera entre 0s reservatorios
térmicos a 1000 °C e a 0 °C e recebe 1 000 KJ de calor do reservatério térmico de
alta temperatura.

a) Considerando o fluido de trabalho como sistema, mostrar o ciclo no
diagrama T x S

b) Calcular o trabalho liquido e o rendimento térmico do ciclo

c) Calcular a variacao de entropia do reservatorio de alta e baixa temperatura.

6-2)- Uma bomba de calor de Carnot utiliza freon -12 como fluido de
trabalho. Calor é transferido do fluido de trabalho a 40 °C e durante este processo o
freon -12 muda de vapor saturado para liquido saturado. A transferéncia de calor
para o freon -12 ocorre a 0 °C..

a) Mostrar este ciclo no diagrama TxS e Pxh

b) Calcular o titulo no comeco e fim dos processos isotérmicos

c) Determine o coeficiente de desempenho, COP, do ciclo

6-3)- Um cilindro provido de um pistdo sem atrito contém vapor de agua a 300
°C e 2 MPa. Nesse estado o volume do cilindro é de 100 litros. O vapor se expande
realizando trabalho contra o pistdo até que a pressao final seja de 300 kPa. Qual é
o trabalho realizado pelo vapor durante o processo, admitindo-se que seja
adiabatico ?.

6-4)- Agua inicialmente como liquido saturado a 100 °C esta contido dentro
de um conjunto cilindro pistdo. A agua sofre um processo isobdarico passando a
vapor saturado, durante o qual o pistdo se move livremente sem atrito dentro do
cilindro. Se a mudanca de estado causada pelo fornecimento de calor a 4gua for
internamente reversivel, determine o trabalho e o calor transferido por unidade de
massa, em kJ/ kg.

6-5)- Refrigerante 134a € comprimido adiabaticamente em um compressor
desde vapor saturado a 0 °C até a presséo final de 0,425 MPa. Determine o minimo
trabalho tedrico requerido por unidade de massa de refrigerante 134a, em kJ/kg

Resposta 1W7 min = -16,34 kJ/kg
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6.7 - Principio do Aumento de Entropia

Nesta secdo examinaremos a variacao total de entropia de um sistema e de
seu meio, quando o sistema sofre uma mudanca de estado. Este estudo conduz ao
principio do aumento de entropia.

Consideremos o processo mostrado na Fig. 6.7-1 no qual uma quantidade de
Calor dQ é transferida do meio atemperatura To para o 5W
sistema atemperatura T; seja dW o trabalho realizado 2K
pelo sistema durante esse processo. Para esse processo Sistema 4 temperatura T
podemos aplicar a Eq. 6.5-6 ao sistema e escrever

S ® 2

Sistema T

( Meio i temperatura T, 1

para 0 meio a quantidade de calor, dQ é negativa e

podemos escrever Fig. 6.7-1 - variacdo de entropia
do sistema mais meio

_-dQ
dSme - TO
A variacao liquida total de entropia €, portanto
dQ dQ &l 10
dS, it = ISqgana T ASyeo & — - = 2 dQC=- —=
Liquido Sistema Meio T To QgT Toﬂ

Como a temperatura do meio, To € maior que a temperatura do sistema, T, a
quantidade (1/T - 1/To) é positiva e concluimos que:

dSLIQ. = dSSistema + dSMeio 30 (6-7'1)

Se T > To, 0 calor é transferido do sistema para o meio e tanto dQ como a
guantidade (1/T - 1/To) sédo negativas, levando assim ao mesmo resultado.

Assim, concluimos que, para todos 0s processos possiveis de um sistema em
um determinado meio que podem percorrer

dSLIQ. = dSSistema + dSMeio :0 (67'2)

onde a igualdade vale para processo reversivel e a desigualdade para processo
irreversivel. Essa é uma equacdo muito importante, ndo somente para a
termodinamica, mas também para o pensamento filoséfico e € denominada de
“Principio do Aumento de Entropia”. O seu grande significado € que os Unicos
processos que podem ocorrer sdo aqueles nos quais a variacao liquida de entropia,
do sistema mais seu meio, aumenta (ou, no limite, permanece constante). O
processo inverso, no qual tanto o sistema como o0 meio sao trazidos de volta a seus
estados originais, ndo pode ocorrer. Em outras palavras, a Eq. 6.7-1 impde o
sentido Unico em que qualquer processo pode ocorrer. Assim o principio do
aumento de entropia pode ser considerado como um enunciado geral quantitativo
da segunda lei da termodinadmica sob o ponto de vista macroscépico e aplica-se a
queima de combustiveis nos motores de nossos automoéveis, ao resfriamento do
Nnosso café e aos processos que ocorre N0 NOSSO COrpo.
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As vezes, esse principio do aumento de entropia é enunciado em termos de
um sistema isolado, no qual ndo ha interacao entre sistema e o meio. Nesse caso,
nao ha variacdo de entropia do meio e conclui-se que

dSSistemaIsolado 20 (67'3)

7z

Isto é, para um sistema isolado, 0s Unicos processos que podem ocorrer Sao
aqueles que apresentam um aumento de entropia, associado ao proprio sistema.

Exemplo 6.7-1

Admitamos que 1,0 kg d'agua a 100 °C seja condensado, obtendo-se liquido
saturado a 100 °C, num processo a pressido constante, através da transferéncia de
calor para o ar do ambiente que estéa a 25 °C. Qual é o aumento liquido de entropia do
sistema mais a do meio ?

Solucéo

O sistema é a agua: - para o sistema, das tabelas de vapor saturado da agua obtemos:

DS gistema =- Sy =- 1% 6,0480 = -6,0480 kJ/K
Considerando o meio
Q parao meio — M X h v=1x2257,0 =2557,0 kJ

Q 2257
DS, ==~ =75700kJ/ K
méo T T T (25+27315)

Assim a variagao liquida do sistema mais meio sera

DS =DS, 4, + DS =75700+ (- 6,0480) =15220kJ /K

liquido sistema
Esse aumento de entropia estd de acordo com o principio do aumento de entropia e diz, do
mesmo modo que a hossa experiéncia, que este processo pode ocorrer.

E interessante observar como essa transferéncia de calor da agua para o meio poderia
acontecer reversivelmente (se existisse um motor reversivel). Admitamos que um motor
térmico que opere segundo um ciclo de Carnot, receba calor da dgua e rejeite calor para o
meio, conforme mostrado no esquema da figura. Neste caso, como o motor é reversivel, a

diminuicdo da entropia da 4gua € igual ao aumento de entropia do meio. Isto é,

DSqqarms = - 6,0480kJ/ K DS, ., = 6,0480kJ/ K
Como a transferéncia de calor para o meio é
reversivel, entdo HO Ti
2
Qpuraomeo = ToDS = (25 + 273,15)x6,0480 = 1803,2kJ T=373,15K I 1 T=373,15K 7
4 QH + +
trabalho de tal motor pode ser calculado € gy | h*{c
vale  (Qsistema ® Q€ Qmeio ® QL) Reversivel K}wc 4: To=298,15K 3
|
|
Weano = Qsgema - Queo = 2557 - 18032 =4538kJ vO | |
‘ Meio ‘ f s,
Como esse ciclo é reversivel o motor pode T,= 298,15 K

ser invertido e operar como bomba de calor,
para a bomba de calor o trabalho seré igual ao trabalho do motor, isto é, 453,8 kJ.
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6.8 - Variacdo de Entropia paraum Gas Ideal.

Para um gas ideal, como vimos anteriormente tanto o calor especifico a
pressdo constante como a volume constante sao funcdes somente da temperatura.

dh du
C.=— C, =— ,
A VT
ou
dh=C.dT e du=C,dT
Da primeira equacdo TdS, temos
Tds =du + Pdv
ou
du P
ds=—+_—adv

T T

e da equacao de estado para o gas ideal vem:
P R
Pv=RT P T Vv
substituindo, e considerando o calor especifico de um gas ideal,C,, temos;
dT Rav
ds=C,—+—
T %
integrando desde o estado 1 até o estado 2 vem
2 dT \%
s,-s5,=0C,,—+RIn—= 8-
2 Sl Q VO T Vl (6 8 1)

de modo semelhante, considerando-se a segunda equacgao TdS
Tds=dh- vdP

substituindo a definicdo de calor especifico a pressao constante Cpo € a
equacdo de estado para o gas ideal na forma:

vV_R
T P
resulta;
dT dP
ds=C_—- R—,
T P

gue integrando resulta:
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2 dT P,
S,-§, = QCP"T' Rln;j (6.8-2)

para integrar a equacdo 6.8-1 e 6.8-2 precisamos conhecer a relacédo entre
calor especifico e a temperatura. A primeira possibilidade é admitir Cy,, € Cyo
constantes, a variacdo de entropia pode entéo ser calculada como:

o, 0
S,-5,=C,ln —;- Rlng (6.8-3)

aa/o

V.5 (6.8-4)

S, - Ing——+ Ringc—

A segunda possibilidade relativa ao calor especifico é utilizar uma equacéo
analitica para o calor especifico Cp, funcdo somente da temperatura como aquelas
dadas na secdo 4, EQ.4.4-14. A terceira possibilidade ¢é integrar os resultados dos
calculos da termodinamica estatistica, desde a temperatura de referéncia, To até
gualquer outra temperatura T, e definir uma funcéo do tipo

o_ N Cero
S; = QO?dT (6.8-5)

Esta funcdo, que é funcdo somente da temperatura, pode ser apresentada
numa tabela de gas ideal de Unica entrada (temperatura) como a tabela 6.8-1 para
o0 caso do ar, ou tabela de outros gases. Na tabela 6.8-1, P, é a Pressao
reduzida, P, =P/Pc e V, ovolume reduzido, V,=V/V. onde P eV sdo pressao e
volume especifico, respectivamente do gas e P. e V. sdo a pressdo e volume
especifico do ponto critico do gas. Os dados da tabela 6.8-1 foram obtidos para o
seguinte estado de referéncia: Temperatura de 0 K e pressado de 1,0 atmosfera.

A variacdo de entropia entre dois estados quaisquer 1 e 2 pode ser
determinada da seguinte forma;

S,- S, =(S%, - S2)- RiIngr: F_ (6.8-5)

Devemos lembrar novamente que todos esses resultados sdo parte do modelo de
gas ideal, que pode, ou nao, ser adequados para um dado problema especifico.
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Tabela 6.8-1- Integrais de Gas Ideal para o Ar

T[K] h [ kJd/kg] Pr u [ kJ/kg] Ny s [kJ/kg-
K]
200 199,97 0,3363 142,56 1707,0 1,29559
220 219,97 0,4690 156,82 1346,0 1,39105
240 240,02 0,6355 171,13 1084,0 1,47824
260 260,09 0,8405 185,45 887.,8 1,55848
280 280,13 1,0889 199,75 738,0 1,63279
300 300,19 1,3860 214,07 621,2 1,70203
320 320,29 1,7375 228,42 528,6 1,76690
340 340,42 2,149 242,82 4541 1,82790
360 360,58 2,626 257,54 393,4 1,88543
380 380,77 3,176 271,69 343,4 1,94001
400 400,98 3,806 286,16 301,6 1,99194
420 421,26 4,522 300,69 266,6 2,04142
440 441,61 5,332 315,30 236,8 2,08870
460 462,02 6,245 329,97 2114 2,13407
480 482,49 7,268 344,70 189,5 2,17760
500 503,02 8,411 359,49 170,6 2,21952
520 523,63 9,684 374,36 154,1 2,25997
540 544,35 11,10 389,34 139,7 2,29906
560 565,17 12,66 404,42 127,0 2,33685
580 586,04 14,38 419,55 115,7 2,37348
600 607,02 16,28 434,78 105,8 2,40902
620 628,07 18,36 450,09 96,92 2,44356
640 649,22 20,64 465,50 88,99 247716
660 670,47 23,13 481,01 81,89 2,50985
680 691,82 25,85 496,62 75,50 2,54175
700 713,27 28,80 512,33 69,76 2,57277
720 734,82 32,02 528,14 64,53 2,60319
740 756,44 35,50 544,02 59,82 2,63280
760 778,18 39,27 560,01 55,54 2,66176
780 800,03 43,35 576,12 51,64 2,69013
800 821,95 47,75 592,30 48,08 2,71787
820 843,98 52,59 608,59 44,84 2,74504
840 866,08 57,60 624,95 41,85 2,77170
860 888,27 63,09 641,40 39,12 2,79783
880 910,56 68,98 657,95 36,61 2,82344
900 932,93 75,25 674,58 34,31 2,84856
920 955,38 82,05 691,28 32,18 2,87324
940 977,92 89,28 708,08 30,22 2,89748
960 1000,55 97.00 725,02 28,40 2,92128
980 1023,25 105,2 741,98 26,73 2,94468
1000 1046,04 114,0 758,94 25,17 2,96770
1100 1161,07 167,1 845,33 18,896 3,07732
1200 1277,79 238,0 933,33 14,470 3,17888
1300 1395,97 330,9 1022,82 11,275 3,27345
1400 1515,42 450,5 1113,52 8,919 3,36200
1500 1635,97 601,9 1205,41 7,152 3,44516
1600 1757,57 791,2 1298,30 5,804 3,52364
1700 1880,1 1025 13927 4,761 3,5979
1800 2003,3 1310 1487,2 3,944 3,6684
1900 2127,4 1655 1582,6 3,295 3,7354
2000 2252,1 2068 1678,7 2,776 3,7994
2100 2377,4 2559 1775,3 2,356 3,8605
2200 2503,2 3138 1872,4 2,012 3,9191

Source: Adapted from K. Wark, Thermodynamics, 4th ed., McGraw-Hill, New York, 1983, as base on J. H. Keenan and J.
Kaye “Gas Tables ", Wiley, New York, 1945
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6.9 - Balanc¢o de Entropia para um Sistema_

A Figura 6.9-1 representa um ciclo executado por um sistema fechado. O
ciclo consiste do processo 1, durante o qual irreversibilidades internas podem
ocorrer, e € completado pelo processo reversivel 2. Para este ciclo a Eq. 6.1-2
toma a forma

La81Q0
TOET &

|
1
(7]

FRONTEIRA INT. REV

Onde, o indice da primeira integral, rronTeiRA, fOI COlOcado para lembrar que a
integral € sobre a fronteira do sistema. Na segunda integral ndo h& necessidade por
se tratar de um processo de transferéncia reversivel de calor. Como no processo 2

nao existe irreversibilidades associadas, 0 termo Sgico da Eq. 6.1-2 refere-se,
agui, somente ao processo irreversivel 1 e desta forma

€ escrito como s, 2
Aplicando-se a definicdo de variacdo de entropia 2
podemos escrever a segunda integral como: 1
.. 1
S-s, = Qlaeon
.S, ===
T zINT.REV.
Portanto a Eq. 6.9-1 pode ser escrita como Figura 6.9-1 - Ciclo usado para
desenvolver o balango de entro-
\Z@QQ _ pia para um sistema fechado
05T 5 +(5,-S,)=-s

FRONTEIRA

Finalmente rearranjando esta equacdo o balanco de entropia para um sistema
fechado resulta

28 Q6
S,-S = —Q+ S (6.9-2)
T ﬂFRONTEIRA
onde:
(S, - S)) = variacdo de entropia interna ao sistema
,adQo _ . : A
0875 = entropia transferida com a transferéncia de calor

FRONTEIRA
= producao de entropia interna ao sistema

Se os estados inicial e final sdo conhecidos a variacdo de entropia do lado
esquerdo da Eq. 6.9-2 pode ser determinado independentemente dos detalhes do
processo. Entretanto, os dois termos do lado direito depende explicitamente da
natureza do processo e nao podem ser determinados somente com o conhecimento
dos dois estados, inicial e final. O primeiro termo do lado direito da Eq. 6.9-2 esta
associado atransferéncia de calor do ou para o sistema durante o processo. Este
termo pode ser interpretado como “a transferéncia de entropia que acompanha a
transferencia de calor ". A direcdo da transferéncia de entropia é a mesma da
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transferéncia de calor e a mesma regra de sinal da transferéncia de calor € aplicada
aentropia. Quando néo ha transferéncia de calor ndo ha variagédo de entropia.

A variacdo de entropia de um sistema ndo € somente causada pela
transferéncia de entropia mas é em parte devido ao segundo termo do lado direito,
representado por s, que como vimos € a entropia produzida dentro do sistema
devido & irreversibilidades internas ao sistema. Como s é a medida do efeito da
irreversibilidade presente dentro do sistema durante o processo, seu valor depende
da natureza do processo e ndo somente dos estados inicial e final, Assim, s néo é
uma propriedade do sistema.

O balanco de entropia pode ser expresso em varias formas, duas outras
formas de escrever a Eq. 6.9-2 séo:

S,-S,=a " +s (6.9-3)

onde Q;/T; é a quantidade de entropia transferida através da porgéo da fronteira a
temperatura T,
A outra forma de balanco de entropia de interesse é na forma de taxa, como

ds o dQ, -

8o_8 =iy 9-4

TR A (6.9-4)
ou

. dQ, ds

aj_ _Tj S S (6.9-5)

Onde ds/dt é a taxa de variacdo de entropia do sistema. O termo Qj/Tj
representa a taxa de transferéncia de entropia através da porcao da fronteira cuja

temperatura instantanea € T;. O termo s, é a taxa de producéo de entropia interna
ao sistema devido & irreversibilidades.
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Exemplo 6.9-1

Agua inicialmente liquido saturado a 100 °C esta contida em
um conjunto émbolo - cilindro. A &gua sofre um processo passando T
a vapor saturado, durante o qual o émbolo move-se livremente no
cilindro. Se a mudanca de estado é obtida pela acdo de uma hélice,
como mostra a figura, determine o trabalho por unidade de massa,
em kJ/kg, e a quantidade de entropia produzida por unidade de [+
massa, em kJ/kg-K

Solucgéao - Hipoteses

1- a 4gua dentro do conjunto émbolo - cilindro é um 1007

sistema fechado
2 - Nao héa transferéncia de Calor para o meio

Area nao
& Calor

3 - O sistema esta em equilibrio nos estados inicial e final - 5
Como o volume do sistema aumenta durante o
processo héa transferéncia de energia da hélice para o sistema
durante a expansao. O trabalho liquido pode ser avaliado P
através da 12 lei da termodinamica, que com as hip6teses 2 e ploLy X 100°c
3 fica i -
=0 =0 =0 ! EE :
Q:DU+92/C+ p+/v6 8% |
gue por unidade de massa se reduz a : = [ v

%:- (ug_ U|)

databela de saturag&o para a 4gua a 100 °C, obtemos, (u 4 - u |) = 2087,56 kJ/kg

W
logo o =- 208756 kJ/ kg

O sinal negativo significa que o trabalho introduzido no sistema pelo eixo com a hélice
€ maior, em magnitude, que o trabalho realizado pela 4gua na sua expanséo.

A quantidade de entropia produzida é avaliada através do balanco de entropia. Como
ndo ha transferéncia de calor do sistema para o meio, o termo correspondente atransferéncia
de energia na fronteira se anula, e o balanco de entropia resulta

0
5 <
DS= e +s
T gFRONTEIRA
por unidade de massa, obtemos

)
m =S,- S =S,
da mesma tabela de propriedades saturadas, para T= 100 °C o valor de Sqi = 6,048 kJ/kg-k

assim S =6,048£
m kg.K
Cada estado final e inicial estdo em equilibrio na mesma pressao e temperatura, mas
nao necessariamente através dos estados intermediarios. Isto é afirmado pela indicacdo dos
processos no diagrama P-v e T-s através de linhas descontinuas. As linhas descontinuas
indicam que ocorre o processo mas que as area nao estdo associadas ao trabalho ou calor.
Em particular o processo € adiabatico, e portanto a area sob a linha no diagrama TxS ndo pode
representar calor !!' . O mesmo para o diagrama P x v.
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Exemplo 6.9-2

Durante a operacdo, em regime permanente, de uma caixa de engrenagens paralela que
recebe 600 kW através de seu eixo de alta rotacdo. Devido ao seu préprio atrito e outras
irreversibilidades, transmite para o eixo de baixa rotagdo somente 588 kW. A caixa de
engrenagens tem sua superficie externa resfriada de acordo com a seguinte relagéo

Q=-aA(T.-T,), onde a é o coeficiente de transferéncia de calor, A € a area externa da

caixa, T é atemperatura uniforme externa da caixa de engrenagens, e T¥, a temperatura do
meio ambiente a uma distancia suficiente da caixa de engrenagens para ndo ser por esta
afetada. Seja a = 0,17 kW/m*K, A=1,8m”e T¥ =293 K. Avaliar a taxa de geracédo de entropia,

s, em kJ/kg-K para

a) A caixa de engrenagens é o sistema fechado
b) Um sistema envolvendo a caixa de engrenagens e uma quantidade suficiente do meio
ambiente de forma que a transferéncia de calor para o meio ambiente ocorra atemperatura T¥

Solugcao a)
T = 293K L Para ~Se obter
Q= -BA(TE- Ty Fronteira do Sistema - -“'..,_\ uma expressao para a
a-oaTiwmK o 1| . taxa de producdo de
I

TF Variagio de H
A=1,8m2 600 kW ! Tempeyatura entropla comecemos
— " com um balago de
UI CAIXA DE @ .
1 ﬂ ENGRENAGENS | entropla para um
' .
Superficie externa ' ] H Isssk>w ] SBBijI' sistema na forma de
a Temperatura TF 1 ‘U ‘\ taxa
: Ha Fronteira a ‘\ J )
e ——— 4 Temperatura é Tgg ~ " Q /%/ .
- e - - -~ _ -5
T, 7dt
como o sistema opera
em regime permanente,

ds /dt=0 logo, e=. Q (1)
TF
Para calcular s, precisamos conhecer o calor perdido pela caixa, Q e a temperatura da

superficie externa da caixa de engrenagens, Te
Aplicando-se o balanco de energia ao sistema determinamos o calor perdido, para

regime permanente e sistema estacionéario temos =0
Qz}E{W, logo Q=W
dt
dos dados do problema Q= (588 kW) + (- 600 kW) = - 12 kW

A temperatura da superficie pode ser obtida da equacao de transferéncia de calor dada no
problema, isto é

-Q - - (- 12kW)

+T¥ 2 2
aA (017kW / m?.K )(1,8m?)
Finalmente substituindo os valores de calor e temperatura na expresséao (1), temos

(- 12kW)
= —————= lkW K
(332K) 0,036 /

Solucdo b) - Para o sistema b) que inclui parte do meio ambiente, para que a transferéncia de
calor possa ser considerado ocorrer atemperatura do meio, isto é, T¥ = 293 K, temos
_ (-12kw)
© (293K)

T, = +203K = 332K

=0,0410 kW / K
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Comentarios - O valor da taxa de entropia do item a) inclui somente as
irreversibilidades internas enquanto o item b) inclui também as irreversibilidades externas a
caixa de engrenagem, por esse motivo maior que o do item a)

Exercicios

6 -6)- Uma barra de metal cuja massa € de 0,30 kg é removida de um forno a
temperatura inicial de 927 °C e imersa em um tangue contendo uma massa de 9,0
kg de 4gua com temperatura de 27 °C. Cada substancia pode ser modelada como
incompressivel. Um valor apropriado para o calor especifico da agua é 4,184 kJ/kg.K
e do metal é 0,42 kJ/kg.K. O calor transferido do tanque para o meio externo pode
ser desprezado. Determinar a temperatura final de equilibrio do sistema e
quantidade de entropia produzida no processo.

6 -7)- Um sistema executa um ciclo de poténcia enquanto recebe 2 000 kJ de
calor atemperatura de 1 000 K de um reservatério térmico a 1 000 K e rejeita
energia atemperatura de 500 K para um outro reservatoério térmico a 500 K. Nao
existem outras transferéncias de calor. Determinar a geragéao de entropia se:

a) O ciclo for reversivel

b) Se o rendimento térmico for de 25%

6 -8)- Empregando o modelo de gas ideal determine a variacdo de entropia
entre os estados indicados, em kJ/Kmol.K. Resolva de dois modos

a) Usando a tabela 6.8-1 apagina 124

b) Usando o calor especifico a pressédo constante para o ar a 300 K, que é
igual a 1,005 kJ/kg.K

1) Ar, P, =100kPa, T;=20°C, P,=100kPa, T,=100°C

2) Ar, Pr=1bar , T;=27°C, P,=3bar, T,=370°C

6 -9)- Dois tanques bem isolados estdo conectados por uma valvula. Um dos
tanques contém inicialmente 0,5 kg de ar a 80 °C e 1,0 bar, o outro contém 1,0 kg
de ar a 50 °C e 2 bar. A valvula é aberta e permanece aberta até que a mistura entre
em equilibrio. Empregando o modelo de gas ideal, determine

a) A temperatura final, em °c

b) A pressao final em bar

c) A quantidade de entropia produzida

6 -10)- Uma caixa de engrenagens, operando em regime permanente recebe
0,1 kW de poténcia no eixo de entrada e libera 0,095 kW no eixo de saida. A
temperatura externa da caixa € de 50 °C. Para a caixa de engrenagens determinar:

a) A taxa de calor transferida ao meio ambiente, em kW

b) A taxa de entropia produzida, em kW/K
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6.10 - Taxa de Variacao de Entropia para um Volume de Controle

Até aqui a discussdo do conceito de balanco de entropia estava restrito ao
caso do sistema fechado. Agora vamos analisar o caso do volume de controle.

Iniciamos pela observacdo de que o balanco da taxa de entropia pode ser
obtido da mesma forma como foi feito para o balanco de energia e de massa no
volume de controle a partir do balanco do sistema fechado. O presente
desenvolvimento sera menos formal que no caso da energia e iniciaremos arguindo
gue, como a massa e a energia, a entropia € uma propriedade extensiva e também
pode ser transferida para ou do volume de controle através de uma corrente de
matéria. Como esta é a principal diferenca entre o sistema fechado e o volume de
controle o balanco da taxa de entropia para o volume de controle pode ser obtido
pela modificacdo da Eq. 6.9-4 ou 6.9-5 para considerar esta transferéncia de
entropia devido aos fluxos massicos. O resultado é

L+ @ MeS,- & MS, +5 s (6.10-1)

] e

ou rearranjado para ficar em uma forma mnemaonica com o balan¢o de energia

5&+§ MeS, = —YC + g MsS, - S e (6.10-2)
i Tj e dt s
onde:
ds, . . .
d—t' = representa a taxa de variacdo de entropia dentro do volume de controle
Me S, e me S, considera, respectivamente a taxa de entropia transferida do ou

para o volume de controle que acompanha o fluxo de massa.

Os demais termos tem 0 mesmo significado descrito anteriormente
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Exemplo 6.10-1

Vapor d'agua entra na turbina com pressao de T - a00% 14
3 MPa, temperatura de 400 °C e velocidade de 60m/s. !
Vapor saturado a 100 °C sai da turbina a 100m/s. Em 1
regime permanente a turbina produz 540 kJ por kg de _
vapor que passa pela turbina. A turbina perde calor ﬂ{/‘:
para 0 meio ambiente através de sua carcaca, cuja 5uperﬁci:5e"" -
temperatura média é de 500 K. Determine a taxa de Wﬂ‘ = , = 100 mis
producdo de entropia interna a turbina por kg de
massa escoando, em kJ/kg.K. Despreze a variacéo de
energia potencial entre entrada e saida da turbina.

L
1
1
1

Solucéo

A solugdo envolve o balanco de massa e o
balanco de entropia para um volume de controle

da conservacado de massa, pararegime

permanente, temos m.=mi, e do balan¢o de entropia, resulta
=0

é %+m151 =/Z4m252- Sve
i i

rearrajando, para explicitar a taxa de entropia, e havendo uma temperatura Gnica
de superficie, obtemos
2o Qellys, 5) @
m F
Para determinar a taxa de transferencia de calor, aplicamos o balanc¢o de energia,
considerando as hipétese do problema, resultando,
2 2
Ree Moy, ny+ Y220 @)
m m 2
das tabelas de vapor saturado e vapor superaquecido, obtemos os valores de h, e h;
h; =3 230,9 kd/kg e h,=2676,1 kJ/kg

Substituindo os valores na Eq. 2 temos

Q.. kJ akJO é(100)° - (160)*Ueam?6ee 1kJ 6
Sve = 540 4 (2676.1- 32309)0 < + & om 2 :
- kg S&kon ™t & 2 K's? 561000 35

Q'v.c =540- 554,8- 78=- 22,6 kJ/kg
m

das mesmas tabelas podemos obter o valor da entropia no estado 1 e 2, que valem
respectivamente S; =6, 9212 kJ/kg.K e S, = 7,3549 kJ/kg.K

Substituindo na Eq. (1) obtemos a taxa de entropia gerada por unidade de fluxo de massa
éV.C
—— =0,4789kJ/ kg.K

m

Suwe _ (-226kd/kg)

+(73549- 69212) ——  ®
200K (7,3549- 6,9212)

kJ
m kg.K

Comentérios - Certamente a taxa de entropia gerada seria maior se incluissemos uma
parte do meio de modo que o calor da turbina para o meio fosse transferido atemperatura do

meio, em geral adotada como 25 °C. Neste caso a taxa seriade 0,511 kJ/kg.K.
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6.11- Eficiéncia Isentropica de Turbinas, Bocais, Compressores e Bombas

Engenheiros tem necessidade de conhecer a eficiéncia dos diversos
dispositivos de um sistema. Diferentes definicbes sdo empregadas para se estudar
a eficiéncia de um equipamento. Nesta secdo a Chamada  "eficiéncia
isoentrépica” de turbinas, bocais, compressores e bombas sera apresentada.

No capitulo 5 vimos que a segunda lei da termodinamica conduz ao conceito
de rendimento de um ciclo térmico ou aeficacia de um refrigerador.

Eficiéncia isoentrépica envolve a comparacao entre a performance real de um
equipamento e a performance que poderia ser alcancada sob circunstancias
idealizadas para o mesmo estado de entrada e a mesma pressao de saida. Para
considerar isto para uma turbina vamos nos referir a Fig. 6.11-1 que mostra a
expansdo do vapor em uma turbina no diagrama de Mollier. O estado da matéria
entrando na turbina e a pressao de saida sao fixados. A transferéncia de calor entre
a turbina e o meio, se houver, sdo desprezados (processo adiabatico) assim como a
variacdo de energia cinética e potencial. Com estas hipbteses, para regime
permanente e por unidade de fluxo de massa a

poténcia produzida pela turbina, da primeira lei  h __ T
da termodinamica, €, 1 !
heh
Wee . L
.v.c - hl _ h2
m

Estados
Possiveis

Como o estado 1 esta fixado, a entalpia
especifica h; € conhecida. Assim, o valor do S

trabalho da turbina depende somente da

entalpia especifica, h, e como vemos na figura Figura6.11-1 Comparagéo do processo
com o aumento de h, o trabalho diminui. O deexpansdo real e ideal em uma turbina
maximo trabalho da turbina corresponde ao menor valor possivel para a entalpia
especifica saindo da turbina. Isto pode ser examinado usando a segunda lei da
termodinamica. O estado de saida permitido sera, da Eq. 6.10-2

évc
£=5,-530
m

Como a taxa de produgao de entropia, s../ m ndo pode ser negativo, um
estado com S, < S; ndo é possivel em um processo de expansao adiabatico. O
Unico estado possivel em um processo de expansao real é aquele onde S; >S;. O
estado marcado como 2s na figura 6.11-1 podera ser obtido somente no limite
guando as irreversibilidades tenderem para zero. Isto corresponde a um processo
de expansédo isoentropico (adiabatico reversivel) através da turbina. Para uma
pressdo de saida fixada, a entalpia especifica, h, diminui com a diminuicdo da
entropia S,. Desta forma, o menor valor permitido para h, corresponde ao estado
2s, e 0 maximo valor do trabalho da turbina, por unidade de fluxo de massa ser§;



Capitulo - 6 - Fundamentos da Termodinamica - pég. - 28

Em uma expanséo real através da turbina, h; > hys € assim o trabalho real é
menor que o trabalho maximo que poderia ser obtido. Esta diferenca pode ser
caracterizada pela eficiéncia isoentrdpica da turbina definida como:

_ Trabalho Real
0T ™ Trabalho Ideal '

ou em termos de propriedades

(6.11-1)

O valor tipico para a eficiéncia isoentrépica de uma turbina varia na faixa de 0,7 a
0,9, isto € de 70% a 90 %

De forma similar pode-se definir uma eficiéncia isoentrépica para um bocal
operando em regime permanente. A eficiéncia isoentropica para um bocal é
definida como a razdo entre a energia cinética real do gas deixando o bocal, V7 /2,
pela energia cinética na saida que poderia ser obtida em uma expansao

isoentrépica entre as mesmas condicfes de entrada e a mesma pressao de saida,
isto é

VZ/2
h =—>2—— 6.11-2
BOCAL (V22 /2)|SO ( )
Eficiéncia de bocal de 95 % ou maiores sdo comuns, indicando que bocais bem
projetados séo dispositivos com pouca irreversibilidade.

Para compressores, a eficiéncia isoentrépica € definida, como para a turbina,
para um processo em regime permanente, desprezando-se as variacoes de energia
cinética e potencial como,

_ Trabalho Ideal 6.11-3
COMP ™ Trabalho Real (6.11-3)
A figura 6.11.-2 mostra o processo real e 0 h —pStanns
. . ;o |
processo ideal (isoentropico) para o compressor. | .
Para as hipoteses citadas acima o trabalho real € 5./ Compressao
obtido de um balanco de energia, como -3 M real
ha-hy /compressio
. hoo-hy |47 1sentrépica
P
_ -v.c :hz' hl _l__l___ 1
m | S

1
Figura 6.11-2 - Comparacao entre a
compressao real e isoentropica
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e o trabalho ideal (processo isoentropico) resulta, também, do balanco de energia
vy O
cllve+ =h

- = 'h]_
8mzlso

2s

Substituindo o trabalho real e o trabalho ideal ma expressao 6.11-3 obtemos para a
eficiéncia isoentrépica do compressor,

Ncoup = e M - Dze™ I (6.11-4)
Wyc/m 2”1

Valores tipicos de eficiéncia isoentropica para compressores esta na faixa
de 75% a 85 %. A eficiéncia isoentropica para bombas é definido de maneira
similar ao do compressor, tendo a mesma expressao, a Eq. 6.11-4

Alguns comentarios gerais referentes aentropia

E bem possivel que a esta altura o estudante possa ter uma boa compreenséo do
material que foi apresentado e que ainda tenha apenas uma vaga nocao do significado de
entropia. De fato, a pergunta — “O que é entropia ?* é levantada freqlientemente pelo
estudante, com a implicacdo que realmente ninguém conhece a resposta.

Antes de tudo, lembramos que o conceito de energia surge da primeira lei da
termodinamica e o conceito de entropia surge da segunda lei da termodindmica. E
realmente bem dificil responder apergunta — “Que é energia ? “— como 0 é responder a
pergunta — "O que é entropia ? “— No entanto, como usamos regularmente o termo
energia e podemos relacionar este termo a fenbmenos que observamos todos os dias, a
palavra energia tem um significado definido para nds e serve assim como um veiculo efetivo
para o pensamento e comunicagdo. A palavra entropia pode servir para o mesmo fim. Se
quando observarmos um processo altamente irreversivel (como o resfriamento do café,
quando colocamos um cubo de gelo dentro do mesmo), dissermos — “Isto certamente
aumenta a entropia “— logo estaremos familiarizados com a palavra entropia como
estamos com a palavra energia.

Uma segunda observacéo é que na termodindmica estatistica a propriedade entropia
é definida em termos de probabilidade. Deste ponto de vista, o0 aumento liquido de entropia,
gue ocorre durante um processo irreversivel, pode ser associado amudanca de um estado
menos provavel para outro mais provavel.

O comentario final a ser feito é que a segunda lei da termodinamica e o principio do
aumento de entropia tém implicacdes filosoficas. Aplica-se a segunda lei da termodinamica
ao universo como um todo? Sera que ha processos desconhecidos por nés que ocorrem
em algum lugar do universo, tais como, "criacdo continua”, aos quais esta associado uma
diminuicdo de entropia e que compensem O aumento continuo de entropia que esta
associado aos processos naturais que conhecemos ? Se a segunda lei é valida para o
universo, como ele chegou ao estado de entropia baixa? Na outra extremidade da escala,
se a todo processo conhecido por nés estad associado um aumento de entropia, qual é o
futuro do mundo natural como o conhecemos?

Obviamente, é impossivel dar respostas conclusivas a essa perguntas com base
apenas na segunda lei da termodinamica. Entretanto, entendemos a segunda lei da
termodindmica como a descricdo do trabalho anterior e continuo de um criador, que
também possui a resposta para o destino futuro do homem e do universo.



Capitulo - 6 - Fundamentos da Termodinamica - pég. - 30

Exemplo 6.11-1

Uma turbina a vapor opera em regime permanente com condi¢cfes de entrada
P,= 0,5 MPa, T, = 320 °C. O vapor deixa a turbina apressdo de 0,1 MPa . A perda de
calor da turbina para o meio pode ser desprezada, assim como a variagdo de energia
cinética e potencial. Se a eficiéncia isentrdpica da turbina for de 75 % determine o
trabalho desenvolvido pela turbina por unidade de massa escoando pela turbina, em
kJ/kg.

hipoteses:

1 - O volume de controle envolve a turbina, P,=5 bars
que esta em regime p~ermanente. ) N 1;=3zn“c'_
2 - A expansao na turbina é admitida como
adiabéatica, as variacbes de energia cinética e

potencial sdo despreziveis T
Superficie de ™ * == )
Controle |:|n2= 1 bar
Solugéo

o trabalho da turbina pode ser obtido utilizando-se a Eq. 6.11-1, que define a
eficiéncia isentropica de uma turbina

WVC a/lvvcg
m Em o

A figura ao lado mostra a solug&o no diagrama de Mollier

Das tabelas de vapor superaquecido

ou do diagrama de Mollier obtemos o hikJ/kg] B=5bars |
estado 1 h;=3105,6 ki/lkg e Si=7,5308  heassr-z-—go-——-— e
kJ/kg.K . Para o processo isoentrdpico, hT b=y ¥ Evpansao ideal
requerido na definicdo da eficiéncia | ... | " *) ; isentrapica
isoentropica, temos que S,s = S;, e com a hz ' JL
= pF T30 - X -
pressdo de 1,0 bar obtemos o valor da
entalpia, h,s=2,743,0 kd/kg
substituindo os valores na equacdo, Estados
obtemos ! P°55i‘:‘ji5
i I52 S[kg—-K]
5= 5.=1.5308

1 2=

Vv.C

= 0,75(3105,6- 2743,0) = 271,95kJ / kg
m

Comentérios: o efeito das irreversibilidades é uma penalizacdo no trabalho realizado
pela turbina. O trabalho é somente 75 % do que poderia ser produzido se 0 processo
fosse isoentropico. Isto esta bem ilustrado em termos de diferenca de entalpia no
esquema do diagrama de Mollier, h-s.
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Exercicios

6-11)- Vapor entra em um bocal que opera em regime permanente com
P, =1,0 MPa, T;= 320 °C. e com velocidade de 30 m/s. A press&o e a temperatura
na saida sdo P, = 0,3 MPa e T, = 180 °C. O processo pode ser admitido como
adiabatico. A variacdo de energia potencial entre a entrada e a saida pode ser
desprezado. Determinar a eficiéncia do bocal.

6-12)- Um compressor a ar operando em regime permanente recebe ar com
P, = 0,95 bar e T;= 22 °C. a razdo de pressdes entre a saida e a entrada é 6. A
transferéncia de calor entre o compressor e 0 meio ambiente € pequena e pode ser
desprezada. Sendo a eficiéncia isoentropica do compressor de 85% determinar a
temperatura do ar na saida do compressor. Use o0 modelo de géas ideal para o ar.

6-13)- Uma pequena turbina a ar, de alta velocidade, tem uma eficiéncia
isoentropica de 70 % e deve ser utilizada para produzir um trabalho de 70 kJ/kg. A
temperatura do ar na entrada é de 25 °C e a exaustdo da turbina da-se para o meio
ambiente. Qual é a pressdo necessaria na entrada e qual € a temperatura de saida.

6-14)- Agua liquida entra em uma bomba a 25 °C e 100 kPa e sai apresséo
de 5 MPa. Se a eficiéncia isoentropica da bomba é 75 % determinar a entalpia da
agua na saida da bomba.

6 -15)- Ar entra num compressor isolado termicamente nas condi¢cOes
ambientes, 100 kPa e 25 °C e vazdo de 1,0 kg/s e sai a 200 °C. a eficiéncia
isoentrépica do compressor é de 70 %. Qual a pressdo de saida ? Qual é a
poténcia necessdria para acionar 0 compressor?.

6 -16)- Um turbo - alimentador deve ser utilizado para aumentar a presséo de
entrada de ar de um motor de automadvel. Esse dispositivo consiste de uma turbina
movida a gas de escape, diretamente %

Poténcia
do Motor

P,=170 kPa
¥ Tp=e50c

acoplada a um compressor de ar, como L Motor
mostrado na figura. Para uma dada carga do '
motor, as condi¢cdes sdo aquelas mostradas
na figura. Admitindo-se que tanto a turbina
como o compressor s&o adiabaticos CompgEesay
reversiveis, calcular:

a) A temperatura de saida da turbina e
a poténcia produzida.

b) A presséo e a temperatura na saida
do compressor

c) Repetir os itens a) e b) admitindo que a turbina tenha uma eficiéncia
isoentrépica de 85 % e que o compressor tenha 80%.

Turhina

Admissio T1=3n"c Descarga
my=01kg’s P =100kPa
F,'1 =100 kPa



