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A primeira lei da termodinimica estabelece que, para um siste-
ma que efetua um ciclo, a integral ciclica do calor € igual a inte-
gral ciclica do trabalho. A primeira lei, contudo, ndo impde res-
tricbes quanto ao sentido dos fluxos de calor e trabalho. Um ci-
clo no qual uma dada quantidade de calor ¢ transferida pelo sis-
tema e uma quantidade equivalente de trabalho ¢ feita sobre o
sistema satisfaz a primeira lei, da mesma maneira que um ciclo
no qual os fluxos de calor e trabalho se dio em sentidos opostos.
Contudo, a experiéncia mostra que o fato de um ciclo proposto
n#o violar a primeira lei nfio assegura que esse ciclo possa real-
mente ocorrer. E esse tipo de evidéncia experimental que nos leva
a formulacfo da segunda lei da termodindmica. Assim, um ciclo
s6 ocorrerd se tanto a primeira quanto a segunda lei da termodi-
namica forem satisfeitas.

Em seu sentido mais amplo, a segunda lei reconhece que pro-
cessos ocorrem num dado sentido e ndo no oposto. Uma xicara
de café quente esfria em virtude da transferéncia de calor para o
meio, porém calor ndo serd transferido do meio mais frio paraa
xicara de café mais quente. Consome-se gasolina quando um
carro sobe uma colina, mas o nivel de combustivel do tanque de
gasolina nio pode ser restabelecido ao nivel original na descida
da colina. ObservacGes cotidianas como essas, e virias outras,
sdo evidéncias da validade da segunda lei da termodindmica.

Neste capitulo, nds consideramos a segunda lei para um sis-
tema (massa de controle) percorrendo um ciclo e, nos dois pré-
ximos capitulos, estendemos os conceitos para uma massa de
controle que sofre uma mudanca de estado e, em seguida, para
um volume de controle.

7.1 MOTORES TERMICOS E REFRIGERADORES

Considere o sistema e 0 meio previamente citados no desenvol-
vimento da primeira lei, conforme mostrado na Fig. 7.1. Seja o
sistema constituido pelo gés e, como em nossa discussio da pri-
meira lei, fagamos com que esse sistema percorra um ciclo no
qual, inicialmente, trabalho é realizado sobre o sistema pela p4
giratéria & medida que o peso é abaixado. O ciclo é completado,
entdo, pela transferéncia de calor para o meio.

A experiéncia mostra que esse ciclo ndo pode ser invertido.
Isto &, se transferirmos calor ao gds, como mostrado pela fle-
cha pontilhada, a sua temperatura aumentard, mas a pa néo gi-
rard e ndo levantard o peso. Com o meio dado (o recipiente, a

p4 giratdria e o peso), esse sistema pode operar num ciclo para
o qual calor e trabalho sf@o negativos, mas ele ndo pode operar
num ciclo no qual calor e trabalho sfo positivos, embora isto
ndo viole a primeira lei.

Considere um outro ciclo que, segundo nossa experiéncia, é
impossivel de ser realizado. Sejam dois sistemas, um a uma tem-
peratura alta e o outro a uma temperatura baixa, passando por
um processo no qual uma determinada quantidade de calor é
transferida do sistema de alta para o de baixa temperatura. Sabe-
mos que esse processo pode ocorrer. Sabemos, além disso, que
o processo inverso, no qual calor é transferido do sistema de baixa



para o de alta temperatura, ndo pode ocorrer e que é impossivel
completar o ciclo apenas pela transferéncia de calor. Essa im-
possibilidade estd ilustrada na Fig, 7.2.

Esses dois exemplos levam-nos & consideragfo do motor tér-
mico e do refrigerador, que também € referido como uma bom-
ba de calor. Com o motor térmico, podemos ter um sistema que
opera em um ciclo e que realiza um trabalho liquido positivo com
uma transferéncia de calor liquida positiva. Com a bomba de
calor, podemos ter um sistema que opera em um ciclo no qual
ocorre transferéncia de calor de um corpo a baixa temperatura
para o sistema e fransferéncia de calor do sistema para um corpo
aalta temperatura, sendo que trabalho é requerido para fazer isso.
Trés motores térmicos simples e dois refrigeradores simples se-
réio considerados a seguir.

O primeiro motor térmico estd mostrado na Fig. 7.3. Ele con-
siste em um cilindro com limitadores de curso e um émbolo. Seja
0 sistema constituido pelo gds no cilindro. Inicialmente, o ém-
bolo repousa sobre os batentes inferiores e apresenta um peso
sobre sua plataforma. Fagamos com que o sistema passe por um
processo no qual calor € transferido de um corpo a alta tempera-
tura para o gds, causando a sua expansio e elevando o émbolo
até os batentes superiores. Neste ponto, o peso € removido. Agora,
deixemos que o sistema retorne ao seu estado inicial pela trans-
feréncia de calor do gas para um corpo a baixa temperatura, com-
pletando assim o ciclo. Uma vez que o peso foi erguido, é evi-
dente que trabalho foi realizado pelo gds durante o ciclo. Pode-
mos concluir, a partir da primeira lei, que o calor liquido trans-
ferido foi positivo e ignal ao trabalho realizado durante o ciclo.

Tal dispositivo é chamado de motor térmico e a substincia
para a qual e da qual calor é transferido é chamada de fluido ou
substéncia de trabalho. Um motor térmico pode ser definido como
um dispositivo que opera em um ciclo termodinamico e que re-
aliza um trabalho liquido positivo por meio da transferéncia de
calor de um corpo de alta temperatura para um corpo de baixa

Fig.7.2  Um exemplo mostrando a impossibilidade de se completar um ciclo pela
transferéncia de calor de um corpo de baixa temperatura para um corpo de

alta temperatura.
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Fig.7.1  Umsistema que percorre um ciclo envolvendo

trabalho e calor.

temperatura. Fregiientemente, a denominacdo motor térmico &
utilizada num sentido mais amplo para designar todos os dispo-
sitivos que produzem trabalho, seja através de transferéncia de
calor ou através de combustio, mesmo|que o dispositivo ndo
opere em um ciclo termodindmico. O motor de combustio in-
terna e a turbina a gis sfo exemplos desse tipo de dispositivoe a
denominagio de motores térmicos € aceitdvel nesses casos. Neste
capitulo, entretanto, nos limitaremos a analisar os motores tér-
micos que operam segundo um ciclo termodinimico.

Uma usina termelétrica a vapor simples € um exemplo de um
motor térmico nesse sentido restrito. Cada componente dessa
instalacdo pode ser analisado individualmente como um proces-
$0 em regime permanente, mas a instalacio como um todo pode
ser considerada como um motor térmico (Fig. 7.4), no qual a 4gua
(vapor) € o fluido de trabalho. Uma quantidade de calor, Qy, é
transferida de um corpo a alta temperatura, que pode ser os pro-
dutos da combustio numa fornalha, um reator, ou um fluido se-
cundério previamente aguecido num reator. Na Fig. 7.4, a turbi-
na € mostrada esquematicamente acionando a bomba. O que €
mais importante, entretanto, € o trabalho liquido produzido du-
rante o ciclo. A quantidade de calor O, € rejeitada para um cor-
po de baixa temperatura, que normalmente € a 4gua de resfria-
mento em um condensador. Deste modo, a planta de poténcia a
vapor, simples, € um motor térmico no sentido restrito, pois ela -
tem um fluido de trabalho para o qual e do qual calor é transfe-
rido, realizando uma determinada quantidade de trabalho enquan-
to percorre o ciclo.

Um outro exemplo de motor térmico € o gerador de poténcia
termoelétrico. Esse equipamento foi discutido no Cap. 1 e mos-
trado esquematicamente na Fig. 1.10. Calor € transferido de um
corpo a alta temperatura para a juncgio quente (Q) e da jungdo
fria para o meio (@,). O trabalho é realizado na forma de energia
elétrica. Como ndo existe fluido de trabalho, ndo o consideramos,
geralmente, como um dispositivo que opera em um ciclo. Entre-
tanto, se adotarmos um ponto de vista microscopico, podemos
imaginar um ciclo realizado pelo fluxo de elétrons. Além disso,
analogamente ao caso da planta de geracfo de poténcia a vapor,
o estado em cada ponto do gerador termelétrico néio varia com o
tempo sob condicdes de regime permanente.

Entdo, por meio de um motor térmico, podemos fazer wm sis-
tema passar por um ciclo, no qual ambos, o trabalho liquido e a
transferéncia de calor liquida, sfo positivos, efeitos que nio po-
demos obter com o sistema e o meio mostrados na Fig. 7.1.

Devemos notar que, ao usar os simbolos 0, e Q,, afastamo-
nos da nossa convencfo de sinais para o calor porque, para um
motor térmico, @ é negativo quando o fluido de trabalho é con-
siderado como o sistema. Neste capitulo, serd mais cobmodo usar
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o simbolo Q@ para representar o calor transferido para, ou do
corpo de alta temperatura, e 0, para o calor transferido para, ou
do corpo de baixa temperatura. O sentido da transferéncia de calor
serd evidenciado pelo préprio contexto.

Neste ponio é apropriado introduzir o conceito de rendimen-
to térmico de um motor térmico. Em geral, dizemos que o rendi-
mento ¢ a razio entre a safda, a energia pretendida ou produzida
(que d4 lucro) e a entrada, a energia comprada ou gasta (que
apresenta custos), sendo que essas quantidades devem estar cla-
ramente definidas. No limite da simplificacdo, podemos dizer
que, num motor térmico, a energia pretendida ¢ o trabalho e a
energia que apresenta custos € o calor transferido da fonte a alta
temperatura (indiretamente, 0s custos do combustivel). O rendi-
mento térmico é, neste caso, definido como

_ Wenergiapretendida) _ QOn—0: _, Q1
i Qu(energiacomprada)  Qn On
(7.1)

Motores térmicos variam muito em tamanhos e formas, de gran-
des motores a vapor, turbinas a gis ou motores a jato, até motores a
gasolina para carros e motores a diesel para caminhdes e carros, ou
ainda para pequenos motores de cortadores de grama e equipamen-

E=3

Corpo de baixa
temperatura

Fig.7.3  Um motor térmico simples.

tos manuais tais como serras e aparadores. Valores tipicos para o
rendimento de motores reais estio em torno de 35-50% para equi-
pamentos de grande poténcia, de 30-35% para motores a gasolina e
de 35-40% para motores diesel. Motores utilitdrios pequenos tém
apenas cerca de 20% de rendimento, devido aos seus controles e
carburac@o simples, e ao fato de que algumas perdas de energia cres-
cem comparativamente com o tamanho do motor, passando entdo a
representar uma fragfio importante para 0s motores pequenos.

O segundo ciclo que nao fomos capazes de completar foi
aquele indicando a impossibilidade da transferéncia de calor di-
retamente de um corpo de temperatura mais baixa para um
corpo de temperatura mais alta. Isso certamente pode ser reali-
zado com um refrigerador ou uma bomba de calor. Um ciclo
de refrigeragio por compresséo de vapor, que foi introduzido
no Cap. 1 e mostrado na Fig. 1.7, é mostrado novamente na Fig.
7.5. O fluido de trabalho é o refrigerante, tal como o R-134a
ou a amdnia, que percorre um ciclo termodindmico. Calor é
transferido para o refrigerante no evaporador, onde sua pres-
sio e temperatura sdo baixas. Trabalho € fornecido ao refrige-
rante no compressor e calor ¢ transferido do refrigerante no
condensador, onde sua pressdo e temperatura sdo altas. A que-
da de pressdo ocorre quando o refrigerante escoa através da
vélvula de expansédo ou do tubo capilar.
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Fig.7.5  Umcidosimples de refrigeragdo.

Entdo, em um refrigerador ou em uma bomba de calor, temos
um dispositive que opera segundo um ciclo que requer trabalho
¢ que realiza o objetivo de transferir calor de um corpo de baixa
temperatura para outro corpo de alta temperatura.

O refrigerador termelétrico, que foi discutido no Cap. 1 ¢
mostrado esquematicamente na Fig. 1.8a, é um outro exemplo
de dispositivo que satisfaz a nossa definigéo de refrigerador. A
entrada de trabalho no refrigerador termelétrico € na forma de
energia elétrica e calor é transferido do espaco refrigerado para
ajungdo fria (@,) e dajungdo quente para o meio ambiente (Qy).

O “rendimento” de um refrigerador € expresso em termos do
coeficiente de desempenho ou de performance, ou ainda de eficd-
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cia, que designamos pelo sfmbolo B. Para um refrigerador, o
objetivo (a energia pretendida Q;) € o calor transferido do espa-
¢o refrigerado. A energia que apresenta custos é o trabalho W.
Assim, o coeficiente de desempenho, B,' é

[0)3 1

W (energia comprada)  Qm — Q1 - Qn/0r—1
(7.2)

B Q. (energia pretendida)

Um refrigerador doméstico pode ter um coeficiente de per-
formance (freglientemente referido como COP) de cercade 2,5,
enquanto um freezer apresenta esse coeficiente em torno de 1,0.
Baixas temperaturas do espago refrigerado e altas temperaturas
do espaco aguecido resultam em baixos valores do COP, como
serd mostrado na Secfo 7.6. Uma bomba de calor operando so-
bre uma faixa moderada de temperaturas tem COP em torno de
4, mas esse coeficiente decresce rapidamente quando a bomba
de calor opera numa faixa mais ampla de temperaturas.

Antes de enunciar a segunda lei, devemos introduzir o con-
ceito de reservatério térmico. Um reservatério térmico é um corpo
para o qual e do qual calor pode ser transferido indefinidamente,
sem variagdo na temperatura do reservatorio. Assim, um reser-
vatério térmico permanece sempre a temperatura constante. O
oceano e a atmosfera aproximam-se muito dessa defini¢édo. Fre-
glientemente, serd util indicar um reservatério de alta tempera-
tura e um outro de baixa temperatura. As vezes, um reservatério
do qual se transfere calor é chamado de fonte e um reservat6rio
para o qual se transfere calor é chamado de sorvedouro.

7.2 A SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

Alicergados na matéria tratada na segfio anterior, podemos ago-
raenunciar a segunda lei da termodindmica. Existem dois enun-
ciados cldssicos da segunda lei, conhecidos como enunciado de
Kelvin-Planck e enunciado de Clausius.

Enunciado de Kelvin-Planck: E impossivel construir um
dispositivo que opere num ciclo termodinimico e que nio
produza outros efeitos além do levantamento de um peso
e a troca de calor com um dnico reservatdrio térmico (veja
a Fig. 7.6).

Esse enunciado estd vinculado & nossa discussdo sobre o
motor térmico e, de fato, ele estabelece que & impossivel cons-
truir um motor térmico que opere segundo um ciclo, receba
uma determinada quantidade de calor de um corpo a alta tem-
peratura e produza uma igual quantidade de trabalho. A tni-
ca alternativa é que alguma quantidade de calor déve ser trans-
ferida do fluido de trabalho a uma temperatura maf’s baixa para
um corpo de baixa temperatura. Entfio, trabalho sé pode ser
realizado por transferéncia de calor num ciclo se existirem dois
niveis de temperatura e se o calor for transferido do corpo de
alta temperatura para 0 motor térmico, e também do motor
térmico para o corpo de baixa temperatura, Isso significa que
¢ imposs{vel construir um motor térmico que tenha um rendi-
mento térmico de 100%.

Enunciado de Clausius: F impossivel construir um disposi-
tivo que opere num ciclo e que ndo produza outros efeitos além
da transferéncia de calor de um corpo mais frio para um cor-
po mais quente (veja a Fig. 7.7).

Esse enunciado estd relacionado com o refrigerador ou com
a bomba de calor e, de fato, ele estabelece que é impossivel
construir um refrigerador que opere sem receber trabalho. Isso

'Devemos notar que um ciclo de um refrigerador ou de uma bomba de calor pode
ser usado com dois objetivos: a) Como um refrigerador, em que o objetivo prin-
cipal € 0, o calor transferido para o refrigerante do espaco a ser refrigerado. b)
Como um sistema de aguecimento (bomba de calor), em que o objetivo princi-
pal é o @, o calor transferido do refrigerante para o corpo de alta temperatura,
que € o espago a ser aguecido. O calor @, € transferido para o refrigerante a par-
tir do solo, do ar atmosférico ou ainda de um reservatdrio de dgua. O coeficiente
de performance para esse caso, 3, €

g = Qu(energiapretendida) _~ Ow 1
~ Weenergiacomprada) ~ Qw—Qr  1—01/0n

Segue que, para um dado ciclo,

p—-p=1

A menos que seja especificado de outra forma, o termo coeficiente de perfor-
mance referir-se-4 sempre a um refrigerador, conforme definido pela Eg. 7.2.
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Fig.7.6 0 enunciado de Kelvin-Planck.

também implica que o coeficiente de desempenho é sempre
menor do que infinito. 5

Trés observages devem ser feitas sobre esses dois enuncia-
dos. A primeira observagao € que ambos sdo enunciados negati-
vos. Naturalmente, & impossivel “provar” um enunciado negati-
vo. Entretanto, podemos dizer que a segunda lei da termodin-
mica (como qualquer outra lei da natureza) fundamenta-se na evi-
déncia experimental. Cada experiéncia relevante que € realiza-
da nesse campo confirma, direta ou indiretamente, a segunda lei
da termodinimica, e nenhum experimento feito contrariou a se-
gunda lei. A base da segunda lei &, portanto, a evidéncia experi-
mental.

A segunda observacdo ¢ que esses dois enunciados da se-
gunda lei sdo equivalentes. Dois enunciados sio equivalentes
se a verdade de um implicar na verdade do outro, ou se a vio-
lagdo de um enunciado implicar na violagio do outro. A de-
monstracio de que a violagdo do enunciado de Clausius impli-
ca na violagdo do enunciado de Kelvin-Planck pode ser feita
como a seguir. O dispositivo & esquerda na Fig. 7.8 é um refri-
gerador que ndo requet trabalho e, portanto, viola o enunciado
de Clausius. Admita que uma quantidade de calor O, seja
transferida do reservatério de baixa temperatura para esse re-
frigerador e que a mesma quantidade de calor @, seja transferida
para o reservatdrio de alta temperatura. Admita também que
uma quantidade de calor @, maior do que Q,, seja transferida
do reservatorio de alta temperatura para o motor térmico, e que
esse motor rejeite o calor Q; realizando um trabalho W, que é
igual a Oy — @;. Como ndo hd uma transferéncia liquida de

\ d
R
£ T, \
Impossivel
Fig.7.7  Oenunciado de Clausius.

calor para o reservatério de baixa temperatura, esse reservaté-
1io, 0 motor térmico e o refrigerador podem ser considerados
juntos como um dispositivo que opera em um ciclo e que néio
produz outro efeito além do levantamento de um peso (traba-
lho) e a troca de calor com um 1inico reservatério térmico. Deste
modo, a violacio do enunciado de Clausius implica na viola-
¢do do enunciado de Kelvin-Planck. A completa equivaléncia
desses dois enunciados é estabelecida quando é demonstrado,
também, que a violagfo do enunciado de Kelvin-Planck impli-
cana violag#o do enunciado de Clausius. Isso fica como exer-
cicio para o estudante,

A terceira observacio é que, freqlientemente, a segunda lei
da termodindmica tem sido enunciada como a impossibilida-
de da construgfio de um moto-perpétuo, ou moto-continuo, de
segunda espécie. Um moto-continuo de primeira espécie cri-
aria trabalho do nada ou criaria massa ou energia, violando
assim a primeira lei. Um moto-continuo de segunda espécie
extrairia calor de uma fonte e, em seguida, converteria esse
calor completamente em outras formas de energia, violando
assim a segunda lei. Um moto-continuo de terceira espécie néio
teria atrito e operaria entfio indefinidamente, porém sem pro-
duzir trabalho.

Um motor térmico, que viola a segunda lei da termodinimi-
ca, pode ser transformado num moto-perpétuo de segunda es-

/ Fronteira do sistema
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Fig.7.8  Demonstracio da equivaléncia dos

dols enunciados da sequnda lei.
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pécie com os passos descritos a seguir. Considere a Fig. 7.9, que
pode ser a instalagd@o propulsora de um navio. Uma quantidade
de calor @, é transferida do oceano para um corpo de alta tem-
peratura, por meio de uma bomba de calor, O trabalho requeri-
do é W’ e o calor transferido para o corpo de alta temperatura é
Oy Admita que essa mesma quantidade de calor seja transferida
para o motor térmico que viola o enunciado de Kelvin-Planck
da segunda lei e que produz um trabalho W = @;,. Desse traba-
lho, uma parcela igual a O, — O, € requerida para acionar a
bomba de calor, restando o trabalho liquido, W\, = Q,, dispo-
nivel para movimentar o navio. Dessa maneira, temos um moto-
perpétuo no sentido de que trabalho € realizado utilizando fon-
tes de energia livremente disponiveis, tais como o oceano e a
atmosfera.

7.3 O PROCESSO REVERSIVEL

A gquestdo que, logicamente, pode ser colocada agora € a seguin-
te: Se € impossivel ter um motor térmico com rendimento de
100%, qual € o rendimento maximo que pode ser obtido? O pri-
meiro passo para responder essa pergunta é definir um processo
ideal que € chamado de processo reversivel,

Um processo reversivel para um sistema € definido como
aquele que, uma vez tendo ocorrido, pode ser revertido e que,
apds isso, ndo deixe qualquer vestigio no sistema e no meio.

[lustremos o significado dessa definigho para o gés conti-
do num cilindro provido de émbolo. Considere primeiro a Fig.
7.10, na qual um gas, que definimos com o sistema, estd a alta
pressdo e com o Embolo preso por um pino. Quando o pino é
removido, o émbolo sobe e é forgado abruptamente contra os
batentes. Algum trabalho € realizado pelo sistema, pois o ém-
bolo foi elevado. Suponha que queiramos restabelecer o sis-
tema ao seu estado inicial. Uma maneira de fazer isso seria
exercer uma forga sobre o émbolo e comprimir o gis até que
0 pino pudesse ser recolocado. Como a pressdo exercida so-
bre a face do pistdo é maior no curso de retorno do que no
curso inicial, o trabalho realizado sobre o gds no processo
reverso (compressdo) ¢ maior do que o trabalho realizado pelo
gds no processo inicial (expansio). Uma certa quantidade de
calor deve ser transferida do gds durante o curso reverso para

Trabalho

T

que o sistema tenha a mesma energia interna do estado inici-
al. Deste modo, o sistema retorna ao seu estado inicial, mas o
meio € modificado pelo fato de que trabalho foi requerido para
forcar o émbolo para baixo e que calor foi transferido para o
meio ambiente. O processo inicial é, portanto, irreversivel
porque ele ndo pode ser revertido sem provocar uma mudan-
¢a no meio. -

Considere o gds contido no cilindro mostrado na Fig. 7.11
como o sistemna e admita que o &mbolo seja carregado com vé-
rios pesos. Os pesos sdo entdo retirados, um de cada vez, fa-
zendo-os deslizar horizontalmente, permitindo que o gés expan-
da e realize um trabalho correspondente ao levantamento dos
pesos remanescentes sobre o @mbolo. A medida que o tama-
nho dos pesos € diminuido e o nimero de pesos aumentado,
aproximamo-nos de um processo que pode ser revertido. Isto
porque, para cada nifvel do €mbolo no processo inverso, have-
4 um pequeno peso que estd exatamente no nivel da platafor-
ma e que pode, entéo, ser colocado sobre a plataforma sem re-
querer trabalho. No limite, portanto, quando os pesos se tor-
nam muito pequenos, o processo inverso pode ser realizado de
tal maneira que tanto o sistema como o meio retornam exata-
mente ao mesmo estado em que se encontravam inicialmente.
Esse € um exemplo de processo reversivel.

Processo inicial

Processoreverso V—2  Fig.7.10

Um exemplo de um processo irreversivel.
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Fig.7.11  Um exemplo de um processo
quese aproxima do processo re-

versivel.

7.4 FATORES QUE TORNAM PROCESSOS IRREVERSIVEIS

Existem muitos fatores que fazem com que 0s processos sejam
irreversiveis, Quatro desses fatores — atrito, expansio nio-re-
sistida, transferéncia de calor com diferenga finita de tempera-
tura e mistura de duas substincias diferentes — serfo conside-
rados nesta se¢fo.

Atrito

E 6bvio que o atrito torna um processo irreversivel, mas uma
breve ilustracdo pode evidenciar esse fato ainda mais. Sejam
um bloco e um plano inclinado constituindo um sistema, como
na Fig. 7.12, e considere o bloco sendo puxado para cima no
plano inclinado pelos pesos que descem. Uma certa quantida-
de de trabalho é necessdria para fazer isso. Uma parte desse
trabalho € requerida para vencer o atrito entre o bloco e o pla-
no, e a outra parte é requerida para aumentar a energia poten-
cial do bloco. O bloco pode ser reconduzido & sua posi¢#o ini-
cial pelaremogdo de alguns pesos, permitindo assim que o bloco
deslize para baixo no plano inclinado. Sem didvida, alguma
transferéncia de calor do sistema para o meio serd necessiria
para que o bloco retorne 2 sua temperatura inicial. Como o meio
ndo retorna ao seu estado inicial no fim do processo inverso,
concluimos que o atrito tornou o processo irreversivel. Outro
tipo de efeito de atrito é aquele associado ao escoamento de
fluidos viscosos em tubos e canais, e a0 movimento de corpos
através de fluidos viscosos, :

i

i) (b)

Expanséao Nio-resistida

O exemplo cldssico de expansdo ndo-resistida, conforme mos-
trado na Fig. 7.13, é um gés separado do vacuo por uma mem-
brana. Considere o que acontece quando a membrana se rompe
e o gis ocupa todo o recipiente. Pode ser mostrado que esse é
um processo irreversivel, considerando o que seria necessirio
para restaurar o sistema ao seu estado original. O gds deveria ser
comprimido e calor deveria ser transferido do gés até que o seu
estado inicial fosse alcangado. Como trabalho e transferéncia de
calor envolvem uma mudanga no meio ambiente, este ndo retor-
na ao seu estado inicial, indicando que a expansio ndo-resistida
& um processo irreversivel. O processo descrito na Fig. 7.10 €,
também, um exemplo de expansio ndo-resistida.

Na expansfo reversivel de um gés deve haver apenas uma di-
ferenca infinitesimal entre a for¢a exercida pelo gés e a forga re-
sistente, de modo que a velocidade com que a fronteira se move
serd infinitesimal. De acordo com nossa definigdo anterior, esse ¢
um processo de quase-equilibrio. Entretanto, sistemas reais envol-
vem diferencas finitas de forgas, que causam taxas finitas de mo-
vimento da fronteira e, portanto, sfo irreversiveis em certo grau.

Transferéncia de Calor com Diferenca Finita
de Temperatura

Considere como um sistema um corpo de alta temperatura e outro
de baixa temperatura, e deixe que ocorra uma transferéncia de

Fig.7.12  Demonstracdo de que o atrito torna processos irreversivels.
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Estado inicial

calor do corpo de alta temperatura para o corpo de baixa tempe-
ratura. A (inica maneira pela qual o sistema pode retornar ao seu
estado inicial é por refrigeracio, que requer trabalho do meio e,
também, alguma transferéncia de calor para o meio. Por causa
da transferéncia de calor e do trabalho, 0 meio nfo retorna ao seu
estado original, indicando que o processo € irreversivel.

Surge agora uma questéo interessante. Calor é definido como
a energia que é transferida por causa de uma diferenca de tem-
peratura. Acabamos de mostrar que a transferéncia de calor de-
vida a uma diferenca de temperatura é um processo irreversivel.
Entdo, como podemos ter um processo de transferéncia de calor
reversivel? Um processo de transferéncia de calor aproxima-se
de um processo reversivel quando a diferenca de temperatura
entre os dois corpos aproxima-se de zero. Assim, definimos um
processo de transferéncia de calor reversivel como aquele em que
o calor é transferido por meio de uma diferenga infinitesimal de
temperatura. Naturalmente, percebemos que, para transferir uma
quantidade finita de calor por meio de uma diferenga infinitesi-
mal de temperatura, serd necessdrio um tempo infinito ou uma
4rea infinita. Portanto, todos os processos reais de transferéncia
de calor ocorrem através de uma diferenca finita de temperatura
e, por conseguinte, séo irreversiveis, de modo que quanto maior
for a diferenca de temperatura, maior serd a irreversibilidade. Nos
veremos, no entanto, que o conceito de transferéncia de calor
reversivel é muito ttil na descri¢fio de processos ideais.

Mistura de Duas Substancias Diferentes

A Fig. 7.14 ilustra o processo de mistura de dois gases diferen-
tes separados por uma membrana. Quando a membrana se rom-
pe, uma mistura homogénea de oxigénio e nitrogénio ocupa todo
o volume. Esse processo serd considerado com mais detalhes no
Cap. 10. Podemos dizer que o processo de mistura é um caso

Fig.7.14  Demonstracio de que a mistura de duas substancias diferentes é um processo

irreversivel,

Processo reverso
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Fig.7.13  Demonstracio de que uma expansio ndo-resistida

torna processos irreversiveis.

especial de expansio ndo-resistida, se considerarmos que cada
gds expande-se sem resisténcia do outro géis a0 ocupar todo o
volume, Uma certa quantidade de trabalho serd necessdria para
separar esses gases. Entio, para realizar a separacdo, uma insta-
lagdo de decomposigéo do ar, como aquela descrita no Cap. 1,
requer trabalho do meio.

Qutros Fatores

Existem outros fatores que tornam processos irreversiveis, mas
eles ndo serdo considerados em detalhes aqui. Efeitos de histerese
e a perda Ri? encontrados em circuitos elétricos sio fatores que
causam irreversibilidade. Uma combustio ordindria também &
um processo irreversivel.

Eimportante saber distinguir entre irreversibilidade interna e
irreversibilidade externa. A Fig. 7.15 mostra dois sistemas idén-
ticos, para os quais calor é transferido. Admitindo cada sistema
como sendo uma substéncia pura, a sua temperatura, T, perma-
nece constante durante o processo de transferéncia de calor, pois
hé uma mudangca de fase a pressdo constante. Em um sistema, o
calor é transferido de um reservatério a uma temperatura T +
dT e, no outro, o reservatério estd a uma temperatura muito mais
alta, T + AT, do que o sistema. O primeiro € um processo rever-
sivel de transferéncia de calor e o segundo é um processo irre-
versivel de transferéncia de calor. Entretanto, quando apenas o
sistema (substincia pura) é considerado, ele passa exatamente
através dos mesmos estados em ambos os processos de mudan-
¢a de fase que admitimos ser reversiveis. Podemos dizer entéo

Fig.7.15  llustragdo da diferena entre processos reversiveis exiema € intemamente.



120 CapiTULO SETE

que, para o segundo sistema, o processo é internamente reversi-
vel, mas externamente irreversivel, porque a irreversibilidade
ocorre fora do sistema.

Devemos observar também a inter-relagfo geral de reversi-
bilidade, equilibrio e tempo. Num processo reversivel, o desvio
do equilibrio & infinitesimal e, portanto, ele ocorre numa veloci-
dade infinitesimal. Visto que é desejdvel que os processos reais

ocorram numa velocidade finita, o afastamento do equilibrio deve
ser finito e, portanto, oS processos reais sio irreversiveis em
determinado grau. Quanto maior o afastamento do equilibrio,
maior é a irreversibilidade e mais rapidamente o processo ocor-
rerd. Deve-se notar, também, que o processo de quase-equilibrio,
que foi descrito no Cap. 2, é um processo reversivel e, daqui por
diante, o termo processo reversivel serd usado.

7.5 O CicLo DE CARNOT

Tendo definido o processo reversivel e considerado alguns fato-
res que tornam processos irreversiveis, vamos colocar novamente
a questdo levantada na Secfio 7.3. Se o rendimento de todo mo-
tor térmico & inferior a 100%, qual é o ciclo mais eficiente que
podemos ter? Vamos responder a essa questdo para um motor
térmico que recebe calor de um reservatdrio térmico de alta tem-
peratura e rejeita calor para um reservatdrio de baixa temperatu-
ra. Como estamos lidando com reservatérios térmicos, ambas as
temperaturas, alta e baixa, sdo constantes e assim permanecem,
independente da quantidade de calor transferida.

'Vamos admitir que esse motor térmico, que opera entre os dois
reservatérios térmicos dados, tenha um ciclo no qual todos os pro-
cessos sdo reversiveis. Se cada processo é reversivel, o ciclo €
também reversivel; se o ciclo for revertido, o motor térmico tor-
na-se um refrigerador. Na préxima se¢éio, mostraremos que esse
é o ciclo mais eficiente que pode operar entre dois reservatérios
de temperaturas constantes. Ele € chamado de ciclo de Carnot
em homenagem ao engenheiro francés Nicolas Leonard Sadi
Carnot (1796-1832), que estabeleceu os fundamentos da segun-
da lei da termodindmica em 1824,

Voltemos a nossa aten¢éo agora para o ciclo de Carnot. A Fig.
7.16 mostra uma planta de poténcia que é semelhante, em muitos

w
Bomba =
| (turbina) | gt
/ w

g 7.16  Zxsmplo de um motor térmico que opera segundo um ciclo de Carnot.

aspectos, a uma usina termelétrica a vapor simples. Vamos admi-
tir que essa instalagéo opera num ciclo de Carnot e que o fluido de
trabalho é uma substincia pura, tal como a dgua. Calor & transfe-
rido do reservatdrio térmico de alta temperatura para a dgua (va-
por) na caldeira. Para que esse processo seja uma transferéncia de
calor reversivel, a temperatura da d4gua (vapor) deve ser apenas um
infinitésimo menor do que a temperatura do reservatério. Isso tam-
bém significa que a temperatura da dgua deve permanecer cons-
tante, posto que a temperatura do reservatério térmico € constan-
te. Portanto, o primeiro processo do ciclo de Carnot € um proces-
so isotérmico reversfvel, no qual calor é transferido do reservat6-
rio de alta temperatura para o fluido de trabalho. A mudanga de
fase de liquido para vapor a presséo constante €, certamente, um
processo isotérmico para uma substincia pura,

O processo seguinte ocorre na turbina sem transferéncia de
calor e €, portanto, adiabdtico. Como todos os processos do ci-
clo de Carnot sdo reversiveis, esse deve ser um processo adiabd-
tico reversivel, durante o qual a temperatura do fluido de traba-
Iho diminui desde a temperatura do reservatério de alta tempe-
ratura até aquela do reservatdrio de baixa temperatura.

No processo seguinte, calor é rejeitado do fluido de traba-
lho para o reservatorio de baixa temperatura, Esse processo deve
ser um processo isotérmico reversivel, no qual a temperatura
do fluido de trabalho é um infinitésimo maior do que aquela
do reservatério de baixa temperatura. Durante esse processo
isotérmico, parte do vapor d’dgua é condensado.

O processo final, que completa o ciclo, é um processo adia-
batico reversivel, no qual a temperatura do fluido de trabalho
aumenta desde a temperatura mais baixa até a temperatura mais
alta. Se esse processo fosse realizado usando a dgua (vapor)
como fluido de trabalho, seria necessario comprimir uma mis-
tura de liquido e vapor saindo do condensador. (Na pritica, essa
operagdo seria muito inconveniente e, por isso, em todas as plan-
tas de poténcia reais, o fluido de trabalho & condensado com-
pletamente no condensador. As bombas trabalham apenas com
a fase liquida.)

Como o ciclo do motor térmico de Carnot é reversivel, cada
processo pode ser revertido e, assim procedendo, ele se transfor-
ma num refrigerador. O refrigerador € mostrado pelas linhas
tracejadas e parénteses na Fig. 7.16. A temperatura do fluido de
trabalho no evaporador deve ser um infinitésimo menor do que
a temperatura do reservatério de baixa temperatura e, no
condensador, ¢la € um infinitésimo maior do que aquela do re-

. servatério de alta temperatura.

Deve-se salientar que o ciclo de Carnot pode ser executa-
do de varias maneiras diferentes. Diversas substincias de tra-



balho podem ser utilizadas, tais como um gds ou um disposi-
tivo termelétrico como aquele descrito no Cap. 1. Existem
também vdrios arranjos possfveis para o conjunto de equipa-
mentos do ciclo. Por exemplo, um ciclo de Catnot pode ser
imaginado ocorrendo totalmente no interior de um cilindro e
utilizando um gds como substéncia de trabalho, conforme
mostrado na Fig. 7.17.

O ponto importante a ser destacado aqui € que o ciclo de
Carnot, qualquer que seja a substéncia de trabalho, tem sempre
0s IEsMmOos quatro processos bésicos. So eles:

@E@%l
2

it

4 {} QL
1 1-2 2 2-3 3 34 4
Expanséo Expansao Compresséo
isotérmica adiabatica isotérmica
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1. Um processo isotérmico reversivel, no qual calor é trans-
ferido para ou do reservatério de alta temperatura.

2. Um processo adiabético reversivel, no qual a temperatura
do fluido de trabalho diminui da temperatura mais alta até
a temperatura mais baixa.

3. Um processo isotérmico reversivel, no qual calor € trans-
ferido para ou do reservatério de baixa temperatura.

4. Um processo adiabdtico reversivel, no qual a temperatura
do fluido de trabalho aumenta da temperatura mais baixa
até a temperatura mais alta.

[ ——1 p—] ==
= -—
!
4-1 1
Compress&o Fig.7.17  Exemplo de um sistera gasoso operando
adlabética sequndoum ddlo de Carnot,

7.6 Dois TEOREMAS SOBRE O RENDIMENTO DO CICLO DE CARNOT

Exister dois teoremas importantes relativos ao rendimento tér-
mico de um ciclo de Carnot.

Primeiro Teorema

E impossivel construir um motor que opere entre dois reser-
vatérios térmicos dados e que tenha rendimento maior do que
um motor reversivel operando entre os mesmos dois reserva-
térios.

A demonstragio desse teorema envolve uma “experiéncia
mental”. Uma hipétese inicial ¢ feita e, em seguida, mostra-se

que essa hipétese conduz a conclusoes impossiveis. A unica
conclusio possivel é que a hipétese inicial era incorreta.
Admitamos que exista um motor irreversivel operando entre
dois reservatorios térmicos e que tenha um rendimento térmico
maior que o de um motor reversivel operando entre 0 MESMOS
dois reservatérios. Seja Q,, o calor transferido ao motor irrever-
sivel, Q) o calor rejeitado € Wy 0 trabalho (que ¢iguala Qy —
0, ), como mostrado na Fig. 7.18. Admitamos ainda que o motor
reversfvel opere como um refrigerador (isto & possivel, pois 0s
processos sao reversiveis). Por fim, seja Q; o calor transferido
com o reservatério de baixa temperatura, Oy, o calor transferido

Fronteira do sistema
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Fig.7.18  Demonstragdo de que o ciclo de (amot & o mais eficiente

dos ciclos operando entre dois reservatorios de tempera-

tura fixa.
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com o reservatorio de alta temperatura e Wegy 0 trabalho reque-
rido (que é igual a @y — O)).

Como a hip6tese inicial foi a de que o motor irreversivel é
mais eficiente, segue que Q'; < O, & Wiy > Wigy (pois @y €0
mesmo para ambas as maquinas). Entdo, o motor irreversivel
pode movimentar o motor reversivel e ainda produzir o traba-
lho liquido Wy, que € igual a Wigg — Wrgy = Q) — Q' Se
consideramos as duas maquinas e o reservatério de alta tempe-
ratura como o sistema, conforme indicado na Fig. 7.18, tere-
mos um dispositivo, que opera num ciclo, troca calor com um
Unico reservatorio e produz uma determinada quantidade de tra-
balho. Ora, isso constitui uma violag&o da segunda lei da ter-
modinédmica e concluimos que a nossa hipétese inicial (aquela
de que o motor irreversivel é mais eficiente que o motor rever-
sivel) estd incorreta. Portanto, nfo podemos ter um motor irre-
versivel que apresente rendimento térmico maior do que aque-
le de um motor reversivel que opere entre 08 MESMOS reserva-
térios térmicos.

Segundo Teorema

Todos os motores que operam segundo o ciclo de Carnot e entre
dois reservatétios térmicos t8m o mesmo rendimento térmico.
A demonstragio desse teorema € similar aquela que acabamos
de delinear, mas agora com a hip6tese inicial de que existe um
ciclo de Carnot que é mais eficiente do que um outro ciclo de
Carnot operando entre os mesmos reservatorios térmicos. Fa-
camos com que o ciclo de Carnot com o rendimento maior subs-
titua o ciclo irreversivel da demonstragio anterior e deixemos
que o ciclo de Carnot com menor rendimento opere como o re-
frigerador. A demonstragdo segue a mesma linha de raciocinio
do primeiro teorema. Os detalhes ficam como exercicio para o
estudante,

No pardgrafo precedente, nds destacamos que o rendimento
de um ciclo de Carnot é independente da substéncia de trabalho
¢ depende apenas da temperatura. Esse fato fornece a base para
uma escala absoluta de temperatura, chamada de escala termo-
dinimica. Uma vez que o rendimento do ciclo de Carnot é fun-
¢do apenas da temperatura, segue que

Miérmico = 1 — L =1—vy(Ty, Ty)

0n =

onde i designa uma relagio funcional.

Existem muitas fun¢des mateméticas que poderiam ser esco-
lhidas para satisfazer a relacio dada na Eq. 7.3. Por simplicida-
de, a escala termodinimica é definida como

Q T,

A substituicdo dessa defini¢do na Eq. 7.3 resulta na seguinte re-
lagdo entre o rendimento térmico de um ciclo de Carnot e a tem-
peratura absoluta dos dois reservatérios:

COr Ty,
Memige=1——=—=1——

On To (7.5)

Deve-se notar, contudo, que a definicdo da Eq. 7.4 no € com-
pleta, uma vez que ela néo especifica a magnitude do grau da
temperatura ou o valor de um ponto de referéncia fixo. Na pré-
xima secdo, discutiremos com mais detalhes a temperatura ab-
soluta de gés ideal, previamente introduzida na Secdo 3.6, e
mostraremos que essa escala satisfaz a relagfio definida pela

Eq. 7.4.

7.7 A ESCALA DE TEMPERATURA DE GAS IDEAL

Nesta seciio, vamos reconsiderar em detalhes a escala de tem-
peratura de gés ideal introduzida na Secéo 3.6. Essa escala é
baseada no fato de que &4 medida que a pressdo de um gés real
tende a zero, a sua equagio de estado aproxima-se daquela de
um gés ideal:

Py= RT

Mostraremos que a escala de temperatura de gés ideal satisfaz a
definicio de temperatura termodindmica dada na se¢fio precedente
pela Eq. 7.4, mas primeiramente vamos verificar como um gés ide-
al pode ser usado para medir temperatura em um termdmetro de gés
de volume constante, mostrado esquematicamente na Fig. 7.19.

Considere que o bulbo de gas esteja colocado no local onde a
temperatura deve ser medida e que a coluna de merciirio € ajus-
tada de maneira que o nivel de mercirio fique na marca de refe-
séncia A. Assim, o volume do gés permanece constante. Admita
Sue 0 gas no tubo capilar estd na mesma temperatura do gés no
~:ibo. Entd@o. a pressdo do gés, que € indicada pela altura L da
soluna de merciirio. é uma medida da temperatura.

Vamos medir também a pressdo associada com a temperatura
do ponto triplo da dgua (273,16 K) e designé-la por P,,. Entdo,
utilizando a defini¢fo de gds ideal, qualquer outra temperatura T’
pode ser determinada a partir da medida da pressio P pela relacdo

= 273,16(1)
Pp.l.

Do ponto de vista prético, temos o problema de que nenhum
g4s se comporta exatamente como um gds ideal. Entretanto, sa-
bemos que, quando a pressdo se aproxima de zero, o comporta-
mento de todos os gases se aproxima daquele de um g4s ideal.
Suponha, entdo, que uma série de medidas sejam feitas com quan-
tidades diferentes de um g4s no bulbo. Isso significa que a pres-
sdo medida no ponto triplo e também a pressido medida em outra
temperatura qualquer irfio variar. Se a temperatura indicada T,
(obtida com a hip6tese de que o gés é ideal) for representada
graficamente como uma func&o da pressdo, com o bulbo de gés
no ponto triplo da dgua, obtém-se uma curva como a mostrada
na Fig. 7.20. Quando essa curva é extrapolada até a pressio zero,
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Fig.7.19  Diagrama esquemdtico de um termdmetro de gds de volume constante,

a temperatura correta de gés ideal é obtida. Se gases diferentes
forem utilizados, curvas diferentes serdo obtidas, porém todas
elas indicarfio a mesma temperatura na pressfio zero.

Discutimos apenas os aspectos e principios gerais para a
medida de temperatura na escala de temperatura de gds ideal.
Trabalhos de precisdo nesse campo sdo dificeis e laboriosos, e
existem poucos laboratérios no mundo onde tais trabalhos séo
realizados. A Escala Internacional de Temperatura, que foi men-
cionada no Cap. 2, aproxima-se muito da escala termodinimica
de temperatura, sendo mais ficil trabalhar com aquela escala em
medidas reais de temperatura,

Agora, demonstraremos que a escala de temperatura de gds
ideal &, de fato, idéntica A escala de temperatura termodindmica
que foi definida na discussdo sobre o ciclo de Carnot e a segun-
da lei da termodinimica. Nosso objetivo pode ser alcangado
analisando os quatro processos do ciclo de um motor térmico de
Carnot, que utiliza um gés ideal como fluido de trabalho. Os
quatro pontos dos estados 1, 2, 3 e 4, e os quatro processos po-

Temperatura indicada, T,
o
?’. N
W

0 Press&o no ponto triplo, P,

Fig.7.20  Esquema mostrando como a temperatura de gasideal € determinada.
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dem ser vistos na Fig. 7.21. Por conveniéncia, vamos considerar
uma massa unitdria dentro do cilindro. Ent3o, para cada um dos
quatro processos, o trabalho reversivel devido ao movimento de
fronteira é dado pela Eq. 4.2:

Sw= Pdv

Similarmente, para cada processo, o comportamento do gés dado
pela relagdo de gds ideal, Eq. 3.5, &

Py =RT

¢ a variagio de energia interna, dada pela Eq. 5.20, €
du = CydT

Admitindo que ndo haja variagdes nas energias cinética e poten-
cial, a primeira lei, dada pela Eq. 5.7, para uma massa unitdria,

dg =du+dw

Substituindo nessa equagdo as trés expressdes precedentes, ob-
temos

RT
bg = Cung-i-TdU (7.6)

A forma dos dois processos isotérmicos mostrados na Fig.
7.21 é conhecido, pois Pvé constante em cada caso. O pro-
cesso 1-2 é uma expansio a Ty, de modo que v, € maior que
;. Do mesmo modo, o processo 3-4 € uma compresséo a uma
temperatura mais baixa, T, e v, € menor que vs. O processo
adiabdtico 2-3 é uma expansdo de Ty para T;, com um au-
mento no volume especifico, enquanto o processo adiabdti-
co 4-1 é uma compressio de T, para Ty, com um decréscimo
no volume especifico. A drea debaixo da linha de cada pro-

Fig.7.21 0 ciclo de Carnot de gés ideal.
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cesso representa o trabalho para aquele processo, como dado
pela Eq. 4.2.

Vamos agora integrar a Eq. 7.6 para cada um dos quatro pro-
cessos que compdem o ciclo de Carnot. Para o processo isotér-
mico de adigéio de calor 1-2 temos

u
gy =192 = 0+ RTy Ilfl;.E (1.7)
1 .
Para o processo de expansio adiabdtica 2-3, temos
()
0:[ W R (7.8)
Ty X 1))

Para o processo isotérmico de rejeigdo de calor 3-4, temos
)
g = —3qs = =0 — RT; ln—
vs
]
=4+RT; In— (7.9)
Ugq

e para o processo de compressdo adiabética 4-1, temos

o= [ S0 47 4 p2 (7.10)
Ty Ug
Das Eqs. 7.8 ¢ 7.10, obtemos
f @dr Rln2 =—Rin"
Ty vz Uy
Por conseguinte,
B oy 2l (7.11)
Wz vy Vg4 ]

Finalmente, uma manipulac#io das Egs. 7.7, 7.9 e 7.11 permite
obter

gy _ RTulng} _ Ty
dr. RTj ln% Ty

que ¢ a Eq. 7.4, a defini¢8o da escala termodinimica de tempe-
ratura em conexdo com a segunda lei.

7.8 MAQUINAS REAIS VERSUS IDEAIS

A partir da definicio da escala termodindmica de temperatura
dada pela Eq. 7.4, verificou-se que o rendimento de um motor
térmico de Carnot é dado pela Eq. 7.5. Conclui-se, também, que
um ciclo de Carnot operando como um refrigerador ou uma bom-
ba de calor terd um coeficiente de performance expresso por

Qr _ Tr
On — Or camet Ty — T,

On B Tn
Oy — Qr camot Ty — T,

Para todos os trés rendimentos nas Eqs. 7.5, 7.12 ¢ 7.13, apés o
primeiro sinal de igualdade vem a defini¢fio com o uso da equa-
¢io da energia que é, portanto, sempre vélida. A definigdo que
vem apés o segundo sinal de igualdade € vélida somente quando
o ciclo é reversivel, isto &, um ciclo de Carnot. Qualquer motor
térmico, refrigerador ou bomba de calor real, serd menos efici-
ente do que uma méquina de Carnot, de modo que

B= (7.12)

pl= (7.13)

Neérmico real =

Ot 18 1L
Q—0r Ia—1;
On  _ _Tn
@p—0; = Ta—T;

.Bmal =

’
ﬁreal =

Uma observag#o final precisa ser feita com respeito ao signifi-
cado da temperatura de zero absoluto em conexéo com a segunda
lei e a escala termodindmica de temperatura. Considere o ciclo de
um motor térmico de Carnot que recebe uma dada quantidade de
calor de um dado reservatdrio de alta temperatura. Quando a tem-
peratura, na qual o calor é rejeitado do ciclo, é reduzida, o traba-
lho liquido produzido aumenta ¢ a quantidade de calor rejeitado
diminui. No limite, o calor rejeitado € zero e a temperatura do re-
servatério que corresponde a esse limite € o zero absoluto.

De maneira semelhante, para um refrigerador de Carnot a
quantidade de trabalho requerida para produzir uma dada quan-
tidade de refrigeragio aumenta quando a temperatura do espago
refrigerado diminui. O zero absoluto representa o limite de tem-
peratura que pode ser alcancado, e a quantidade de trabalho re-
querida para produzir uma quantidade finita de refrigeraco apro-
xima-se do infinito quando a temperatura do espago refrigerado
aproxima-se de zero.

Exemplo 7.1

\ amos considerar o motor t€rmico esquematizado na Flg '? 22
gue recebe uma taxa de transferéncia de cal

C __,de 1 MWauma K Traba]hcr

: 50°C e rc_}elt& energla para o amblent'
. mdo auma taxa de 450 kW Estamos

temp



"""'Exemplo 7 1 (connnuagao )

08 INesSmos _dms reservatorios IE[TIMCGS

300
550 = o
i As taxas de traba}ho e de rejelgao de calor S0
-W_ < r;rcame » = 0,635 x 1000 635 kW

__.:Q; = QH =

1{){)0 635 == 365 kW

j Flg. 7.22 Um metortennlco uperando entre dois resewaténostérmims
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: _-O:Tmmor real tem portanto um :rendunen ;

o meio ambiente (55
. Carnot (36%).

turasco nstanfes para 0 Exempla Tibesad

-.:.Ex'em.plo 7, 2 _

Um condicionador de ar, operando no modo de refrigeragdo,
resfria uma sala num dia quente, como esquematizado na Fig.
7.23. Umtotal de 4 kKW & removido da sala a 24°C para uma at-
mosferaaSS °C. Gostarfamos de estimar o lraba]ha requendopara

i gdranur esse resfriamento, Para fazer isso, ndo ana]lsaremos o

‘nos limitaremos a determinar a poténcia minima requenda pelo
refrigerador, admitindo que ele opere num ciclo de Carnot.

Solugﬁo :
O coeficiente de performance (COP) é

= o

273+ 24
35—-24

,3;.-—_& = 0,
W : O~ 0

. de modo que a taxa de trabalho ou poténcia de entrada serd

=27

W= 0,/ =4/27=0,15kW

“Uma vez que a poténcia foi estimada com a hip6tese de umre-
“frigerador de Carnot, ela € a menor possivel. Reveja também
_as expressoes para as taxas de transferéncia de calor no Cap. 4.
: Sr: o refrigerador deve descarregar 4,15 kKW para a atmosferaa
3 °C 0 lado de alta temperatura do refrigerador deve ter um

 rocesso. dentro do refrigerador, tal como é feitono Cap. 11. Aqui,

valor maior do que esse, digamos 45°C, para que o trocador de
calor (condensador) tenha um tamanho razodvel. Como 4 sala
deve ser mantida a 24°C, o lado de baixa temperatura do refri-
gerador (evaporador) deve apresentar uma temperatura menor
do que esse valor, digamos 18°C. Recalculando o COP com os
valores de temperaturas altae baixade 45°C e 18°C, enicontra-
mos 10,8, que é m valor mais realista. Um refngerador real
apera com um COP da ordem de 5 ou menor amda

\ T /
o
[| Cu
A
2N
:|Qr_
|
/ T, \

Fig.7.23  Um condicionador de ar, operando no modo de refrigeracag, onde 7 =

atemperatura do espago refrigerado.




126 CaAPITULO SETE

PROBLEMAS

Motores térmicos e refrigeradores

7.1 Calcule o rendimento térmico da usina termelétrica a vapor
dada no Exemplo 9.8.

7.2 Calcule o coeficiente de performance do refrigerador a R-
134a dado no Exemplo 6.9. ;

7.3 Calcule o rendimento térmico do ciclo da usina termelétrica
a vapor dado no Problema 6.63.

7.4 Calcule o coeficiente de performance do ciclo da bomba de
calor a R-12 descrito no Problema 6.70.

7.5 Um motor de carro queimou 5 kg de combustivel (equiva-
lente a adicionar Q) com um rendimento térmico de 28%, re-
jeitando energia pelo radiador e pela descarga. Considere que o
combustivel tem um poder calorifico de 40000 kl/kg e determi-
ne a quantidade total de trabalho fornecida pelo motor.

7.6 Uma usina termelétrica a vapor gera 150 MW de poténcia
elétrica. A planta recebe 1000 MW de uma fonte geotérmica e
rejeita energia para o ar atmosférico no condensador. Determine
a poténciarejeitada e a quantidade minima de ar (kg/s) que deve
circular no condensador para que a diferenga de temperatura no
ar ndo ultrapasse 10°C.

7.7 Um motor de automével libera 25 hp para o eixo com um ren-
dimento térmico de 30%. O combustivel tem um poder calorffico
de 40 000 kJ/kg. Determine a taxa de consumo de combustivel e a
poténcia total rejeitada através do radiador e da descarga.

7.8 Para cada um dos casos a seguir, determine se a maquina térmi-
ca satisfaz a primeira lei (equacdo da energia) ¢ se viola a segunda lei.

a. 0, =6kW, 0, =4kW, W =2kW
b. 0y, =6kW, O, =0kW, W =6kW
c. Oy =6kW, 0O, =2kW, W =5kW
d. 0, =6kW, O, =6kW, W =0kW

7.9 Em uma usina termelétrica a vapor, 1 MW é adicionado na cal-
deira, 0,58 MW é rejeitado no condensador € o trabalho na bomba
é de 0,02 MW. Determine o rendimento térmico da usina. Se todos
0s processos da planta fossem reversiveis, determine o coeficiente
de performance da planta operando como um refrigerador.

7.10 Células elétricas solares podem produzir eletricidade com
15% de rendimento. Compare isso com um motor térmico acio-
nando um gerador elétrico de eficiéncia igual a 80%. Qual deve-
ria ser o rendimento do motor térmico para que o ciclo com o
gerador tivesse 0 mesmo rendimento total das células solares?

7.11 Para cada um dos casos no Problema 7.8, determine se a
bomba de calor satisfaz a primeira lei (équacio da energia) e se
viola a segunda lei.

7.12 Um motor de automdével opera com um rendimento térmi-
co de 35%. Considere que o condicionador de ar (refrigerador)
tem um coeficiente de performance 8 = 3, e que ele resfria o
interior do carro usando trabalho de eixo do motor. Que quanti-
dade extra de energia do combustivel deve ser consumida para
retirar 1 kJ de energia do interior do carro?

7.13 Um condicionador de ar rejeita 5,1 KW para o meio ambien-
te com uma poténcia de entrada de 1,5 kW. Determine a taxa de
refrigeracio e o coeficiente de performance do condicionador.

7.14 Uma casa necessita ser aguecida por uma bomba de calor,
com ' = 2,2, e mantida permanentemente a 20°C. Estima-se
que 0,8 kW sdo perdidos por grau de diferenga entre a tempera-
tura no interior da casa e a do ambiente externo. Considere uma
temperatura de —10°C no ambiente externo e determine a po-
téncia requerida para acionar a homba de calor.

7.15 Fluido refrigerante R-12 a 95°C, com titulo x = 0,1 e vazdo
de 2 kg/s é transformado em vapor saturado em um trocador de
calor a pressdo constante, A energia é fornecida por uma bomba
de calor com um coeficiente de performance 3’ = 2,5. Determi-
ne a poténcia requerida para acionar a bomba de calor.

7.16 Um condicionador de ar, com poténcia de entrada de 1,2
kW, pode trabalhar como urm refrigerador (8 = 3) ou como uma
bomba de calor (8" = 4). O condicionador mantém, durante todo
0 ano, um escritdrio a 20°C, o qual troca calor com o ambiente
externo na razio de 0,5 kW por grau de diferenga de temperatu-
ra entre o escritério e o exterior. Determine as temperaturas ex-
teriores mdxima e minima, para as quais essa unidade é sufici-
ente para condicionar o ar no escritorio.

Segunda lei e processos

7.17 Prove que uma maquina ciclica que viola o enunciado de
Kelvin-Planck da segunda lei também viola o enunciado de
Clausius da segunda lei.

7.18 Discuta os fatores que fariam o ciclo da planta de geragéo
de poténcia descrita no Problema 6.63 funcionar como um ciclo
irreversivel.

7.19 Considere uma méquina ciclica que troca 6 kW com um
reservatério a 250°C e tem

a. O, =0kW, W =6kW
b. O, =6kW, W =0kW

e O, é trocado com um meio ambiente a 30°C. O que vocé
pode dizer sobre o processo nos dois casos, g e b, se a mdqui-
na for um motor térmico? Repita a questdo para o caso de uma
bomba de calor.

7.20 Discuta os fatores que fariam o ciclo de bomba de calor
descrito no Problema 6.71 funcionar como um ciclo irreversivel.



7.21 Um recipiente rigido, com isolamento térmico, tem dois com-
partimentos separados por uma membrana. O compartimento A
contém 1 kg de ar a 200°C ¢ 0 compartimento B contém 1,5 kg de
ar a 20°C; ambos estdo a 100 kPa. Considere dois casos diferentes:

1. O calor transferido entre A ¢ B cria uma temperatura final
uniforme, 7.

2. A membrana rompe-se € 0 ar chega a um estado uniforme.

Para ambos os casos, determine a temperatura final. Os dois pro-
cessos sio reversiveis e diferentes? Explique.

7.22 A dgua em um reservatorio raso aquece durante o dia e res-
fria durante a noite. Calor trocado por radiagido, condugdo e
convecgio com o meio ambiente recicla, portanto, a temperatu-
ra da dgua. Esse processo ciclico & reversivel ou irreversivel?

7.23 Considere um motor térmico e uma bomba de calor conec-
tados, conforme mostrado na Fig. P7.23. Admita Ty, = Tpp, >
T... ¢ determine, para cada um dos tr€s casos, se 0 conjunto sa-

tisfaz a primeira lei e/ou viola a segunda lei.

iig. Qw2

Wy W
Tambiente
FiGurA P7.23
O Ou Wi Ouw Qu W
a 6 4 2 3 2 1
by @ 4 2 5 4 1
g3 2 1 4 3 1

7.24 Considere 0s quatro casos de um motor térmico no Proble-
ma 7.8 e determine se algum deles é um moto-continuo de pti-
meira ou de segunda espécie.

Ciclos de Carnot e temperatura absoluta

17.25 Calcule o rendimento de um motor térmico-de-ciclo de
Carnot operando entre dois reservatérios a 300°Cea 45°C. Com-
pare o resultado com aquele do Problema 7.1.

7.26 Calcule o coeficiente de performance de uma bomba de calor
de ciclo de Carnot operando entre dois reservatérios a 0°C e a
45°C. Compare o resultado com aquele do Problema 7.4.

7.27 Determine a poténcia de safda e a taxa de rejeigdo de ca-
lor a baixa temperatura de um motor térmico de ciclo de
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Carnot, que recebe 6 kW a250°C e rejeita calor a2 30°C como
no Problema 7.19.

7.28 Um motor de carro queima 5 kg de combustivel (equiva-
lente a adicionar Q) a 1500 K e rejeita energia para o radiador e
descarga a uma temperatura média de 750 K. Admita que o com-
bustivel tem um poder calorifico de 40 000 kl/kg e determine a
quantidade méxima de trabalho que o motor pode fornecer.

729 Emum determinado local, energia geotérmica de dgua sub-
terranea esté disponivel e é usada como fonte de cnergia em uma
planta de geragio de poténcia. Considere um suprimento de 4gua
liquida saturada a 150°C. Qual € 0 méximo rendimento possivel
de um motor térmico ciclico usando esta fonte de energia, coma
temperatura do meio ambiente a 20°C? Seria melhor usar uma
fonte de vapor saturado a 150°C em vez de liquido saturado?

7,30 Diferencas de temperaturas entre iguas profundas e dguas
superficiais podem ser usadas para geracdo de poténcia. B pro-
posta a construgfo de um motor térmico ciclico que operard per-
to do Havai, onde a temperatura da dgua do mar perto da super-
ficie & de 20°C e, a uma certa profundidade, de 5°C. Como vocé
avalia o possivel rendimento desse motor térmico?

7.31 Determine o coeficiente de performance maximo de um
refrigerador doméstico, admitindo que ele funcione conforme o
ciclo de Carnot. -

7.32 Um condicionador fornece 1 kg/s de ar a 15°C, resfriado a
partir da temperatura do ar atmosférico a 35°C. Estime a quanti-
dade de poténcia necessdria para operar o condicionador de ar.
Estabeleca claramente todas as hipéteses feitas.

7.33 Um dispositivo de armazenamento térmico € feito com um
leito de pedra (granito) de 2 m® aquecido até 400 K com energia
solar. Um motor térmico recebe Oy do leito e rejeita calor para o
meio ambiente a 290 K. Portanto, o leito de pedra resfria e, quan-
do a sua temperatura chega a 290 K, o processo pdra. Determine
a energia que o leito de pedra pode fornecer. Qual € 0 rendimen-
to do motor térmico no infcio e no final do processo?

7.34 Propde-se aquecer uma casa N0 inverno com uma bom-
ba de calor. A casa deve ser mantida a 20°C durante todo o
tempo. Quando a temperatura do ambiente exterior cai para
—10°C, a taxa na qual a casa perde calor € estimada em 25
KW. Qual é a poténcia elétrica mfnima requerida para acio-
nar a bomba de calor?

7.35 Um comerciante vendendo refrigeradores e congeladores
(freczers) garante um coeficiente de performance minimo anual
de 4,5. Como vocé avalia essa afirmacao? O coeficiente de per-
formance seria constante durante todo o ano?

7.36 Uma méaquina ciclica, mostrada na Fig. P7.36, recebe 325
KT de um reservatério de energia a 1000 K. Elarejeita 125 kJ para
um reservatério térmico a 400 K e o ciclo produz 200 kJ de tra-
balho. Esse ciclo é reversfvel, irreversivel ou impossivel?



128 CAPITULO SETE

ciclica

FiGuRA P7.36

7.37 Um inventor desenvolveu uma unidade de refrigeragéo que
mantém seu espago interno refrigerado a —10°C, enquanto ope-
ra em um ambiente a 25°C. Um coeficiente de performance de
8.5 é requerido. Como vocé avalia isso?

7.38 Um freezer doméstico opera em um ambiente a 20°C. Ca-
lor deve ser transferido de seu interior a uma taxa de 2 kW para
manter sua temperatura interna em —30°C. Teoricamente, qual
& o menor (poténcia) motor requerido para operar esse freezer?

7.39 Em um experimento de criogenia, um contéiner deve ser
mantido a —125°C embora ele ganhe 100 W devido & transfe-
réncia de calor, Qual é o menor (poténcia) motor requerido para
um refrigerador criogénico absorvendo calor do contéiner e re-
jeitando calor para o ambiente a 20°C?

7.40 Um certo coletor de energia solar produz uma temperatura
méxima de 100°C. A energia é usada em um motor térmico ci-
clico que opera em um meio ambiente a 10°C. Qual € o rendi-
mento térmico maximo do ciclo? Qual seria o rendimento méaxi-
mo, se o coletor fosse projetado para concentrar a radiagéo inci-
dente de modo a obter uma temperatura maxima de 300°C?

7.41 O hélio tem o menor ponto normal de ebuli¢do entre todos
os elementos, 4,2 K. Nesta temperatura, a entalpia de evapora-
¢do ¢ de 83,3 kJ/kmol. Um ciclo de refrigeracéio de Carnot € ana-
lisado para a produgdo de 1 kmol de hélio liquido a 4,2 K a par-
tir de vapor saturado também a essa temperatura, Qual € o traba-
Iho requerido pelo refrigerador e o coeficiente de performance
para o ciclo, com uma temperatura ambiente de 300 K?

7.42 Um refrigerador, mantendo 5°C em seu interior, estd loca-
lizado em um ambiente a 30°C. O refrigerador deve ter uma tem-
peratura alta AT graus acima da temperatura ambiente e uma tem-
peratura baixa AT graus abaixo daquela no espago refrigerado,
de modo a obter a transferéncia de calor necessdria no ciclo. Para
valores de AT de 0°C, 5°C e 10°C, calcule o COP do refrigera-
dor, considerando ciclo de Carnot.

7.43 Deseja-se refrigerar um ambiente a —30°C. Um reservato6-
rio a 200°C, mostrado na Fig. P7.43, estd disponivel e a tempe-
ratura ambiente é de 30°C. Deste modo, trabalho pode ser pro-
duzido por um motor térmico ciclico operando entre o reserva-
tério a 200°C e o meio ambiente. Esse trabalho é usado para aci-
onar um compressor, Determine a razéo entre o calor transferi-

do do reservatério a 200°C e o calor transferido do reservatério
a —30°C, considerando que todos os processos sdo reversiveis.

Tambiente /

Jos
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FiGURA P7.43

7.44 Uma garrafa de ago de V = 0,1 m’ contém R-134a a 20°C
e 200 kPa. A garrafa é colocada em um freezer onde € resfriada
a —20°C. O freezer estd instalado em uma sala onde a tempera-
tura ambiente é de 20°C e possui uma temperatura interna de
—20°C. Determine a quantidade de energia que o freezer deve
remover do R-134a e a quantidade extra de trabalho consumida
pelo freezer para realizar o processo.

7.45 Sédio liquido sai de um reator nuclear a 800°C e € usado
como fonte de energia em uma usina termelétrica a vapor. A
dgua de refrigeracdo do condensador vem de uma torre de re-
frigeracdo a 15°C. Determine o rendimento térmico méximo da
usina. E um equivoco usar as temperaturas dadas para calcular
o rendimento?

7.46 Uma jarra contendo 4 £ de leite a 25°C é colocada num re-
frigerador doméstico onde o leite é resfriado até 5°C, A tempe-
ratura alta no ciclo de refrigeracdo de Carnot € de 45°C e as pro-
priedades do leite sdo as mesmas da dgua. Determine a quanti-
dade de energia que deve ser removida do leite e o trabalho adi-
cional correspondente no compressor.

7.47 Uma combinagio de motor térmico € bomba de calor (si-
milar aquela da Fig. P7.43) tira 0,, de energia de rejeito de uma
fonte a 50°C para o motor térmico com fonte fria a 30°C. Outra
quantidade de energia de rejeito, 0., vai para a bomba de calor
que libera Oy a 150°C. Admitindo todos os processos reversi-
veis e a energia de rejeito total igual a 5 MW, determine a taxa
de energia liberada a alta temperatura.

7.48 Um motor térmico tem uma fonte quente constitufda por uma
substancia aquecida até 450 K no interior de um coletor solar que
recebe 0,2 kW/m? A energia coletada aciona o motor térmico
que rejeita calor a 40°C. Se o motor deve produzir 2,5 kW, qual
& o tamanho minimo (4rea) do coletor solar?

7.49 Um refrigerador requer uma poténcia de 2,5 kW para res-
friar um espaco a 5°C, funcionando em um ciclo com tempera-
tura alta de 50°C. A energia O, é rejeitada para o ar ambiente a
35°C em um trocador de calor cujo coeficiente global de trans-
feréncia de calor € de 50 W/m?K. Determine a drea de transfe-
réncia de calor minima requerida no trocador.



7.50 Sessenta quilos por hora de dgua escoam através de um
trocador de calor, entrando como liguido saturado a 200 kPa
e saindo como vapor saturado. O calor € fornecido por uma
bomba de calor de Carnot, operando com uma fonte de baixa
temperatura a 16°C. Determine a taxa de trabalho entrando
na bomba de calor.

7.51 E proposta a construgdo de uma usina termelétrica com
poténcia de saida de 1000 MW, tendo o vapor d’dgua como flui-
do de trabalho. Os condensadores devem ser esfriados com dgua
de rio (veja Fig. P7.51). A temperatura méxima do vapor € de
550°C e a pressdo nos condensadores serd de 10 kPa. Estime o
aumento na temperatura da dgua do rio a jusante da usina.

FiGuRA P7.51

7.52 Dois combustiveis diferentes podem ser usados em um mo-
tor térmico operando entre a temperatura de combustdo do com-
bustivel e uma fonte de baixa temperatura a 350 K. O combusti-
vel A queima a 2200 K, liberando 30 000 kJ/kg, e custa R§1,50/
kg. O combustivel B queima a 1200 K, liberando 40 000 kJ/kg,
e custa R$1,30/kg. Que combustivel vocé compraria e por qué?

7.53 Ar em uma caixa rigida de 1 m’ estd a 300 K e 200 kPa. O
ar é aquecido até 600 K por calor transferido de uma bomba de
calor reversivel, a qual recebe, além de trabalho, energia de um
ambiente a 300 K. Use calor especifico constante a 300 K. Como
o coeficiente de performance varia, escreva 6Q = m, C,dT e de-
termine 8W. Integre W com a temperatura para determinar o
trabalho requerido na bomba de calor.

7.54 Considere o armazenamento térmico no leito de pedra do
Problema 7.33. Use o calor especifico de forma que vocg possa
escrever 80y em termos de d7 ..., € encontre uma expressao para
W saindo do motor térmico. Integre esta expressdo com a tem-
peratura e determine o trabalho total de saida do motor térmico.

Transferéncia de calor com AT finito

7.55 Uma casa € mantida aquecida, a T}, por uma bomba de ca-
lor acionada por um motor elétrico usando o meio exterior como
reservatdrio a baixa temperatura, T;. As perdas de energiadacasa
sdo diretamente proporcionais 4 diferenca de temperatura e da-
das por Q.. = K(T; — T,). Determine a poténcia elétrica mi-
nima requerida para acionar a bomba de calor como uma fungdo
dessas duas temperaturas.
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7.56 Uma bomba de calor aquece uma casa no inverno e, ope-

rando de modo reverso, refrigera a casa no verdo. A tempera-

tura interior deve ser de 20°C no inverno ¢ de 25°C no verdo.

A transferéncia de calor através das paredes e do teto € estima-

da em 2400 kJ por hora por grau de diferenca de temperatura

entre o interior e o exterior.

a. Se a temperatura exterior no inverno & de 0°C, qual € a po-
téncia minima requerida para acionar a bomba de calor?

b. Para a mesma poténcia calculada no item a, qual € a tempe-
Tatura exterior mdxima no verdo para a qual a casa pode ser
mantida a 25°C? :

7.57 Uma casa ¢ mantida aquecida, a T, por uma bomba de ca-
lor elétrica usando o exterior como reservatério a baixa tempe-
ratura, 7,. Para diferentes temperaturas exteriores no inverno, es-
time a economia percentual de energia elétrica se a casa for man-
tida a 20°C em vez de 24°C. Considere que a casa perde energia
para o meio exterior segundo a equagdo Qs = K(Ty — Tp).

7.58 Uma casa é mantida refrigerada, a T, por uma bomba de
calor elétrica usando o exterior como reservatorio a alta tempe-
ratura, T,,. Para diversas temperaturas exteriores de verdo, esti-
me a economia percentual de energia elétrica se a casa for man-
tidaa25°C em vez de 20°C. Considere que a casa ganha energia
do meio exterior segundo a equagio O e, = KTy — T1)-

7.59 Uma fornalha pode fornecer calor, Q. a T, para ser usa-
do por um motor térmico com rejeicdo de calor a T, conforme
mostrado na Fig. P7.59. O motor térmico aciona uma bomba de
calor que libera Qy;, para manter um ambiente a 7., Usando a
atmosfera como reservatério frio. Determine a razdo Qp/Op,
como uma funcdo das temperaturas. Esta solugéo € melhor do
que 0 aquecimento direto do ambiente com a fornalha?
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7.60 Uma bomba de calor tem um COP B’ = 0,583, ¢ man-
tém uma casa a Ty = 20°C, enquanto a casa perde energia se-
gundo a equagdo O,.a. = 0,6(T, — T,) [kW]. Para um maxi-
mo de poténcia requerida de 1,0 kW, determine a temperatura
exterior mfnima, T}, para a qual a bomba de calor é uma fonte
de calor suficiente.
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7.61 Um condicionador de ar refrigera uma casa a T, = 20°C
com uma poténcia de entrada,méxima de 1,2 kW. A casa ganha
energia segundo a equag®o Quingio = 0,6(Ty — T [kW]e o
COP de refrigeracio ¢ B = 0,68,y Determine a temperatura
exterior maxima, T}, para a qual a unidade condicionadora de ar
fornece refrigeragao suficiente.

7.62 Um motor térmico de Carnot, mostrado na Fig. P7.62,
recebe energia de um reservatério a T, através de um troca-
dor de calor, onde o calor transferido & proporcional a dife-
renca de temperatura e dado por Oy = K(T,., — Ty). O motor
rejeita calor a uma temperatura dada, T;. Para projetar o mo-
tor térmico de modo a obter a poténcia mdxima de saida,
mostre que o reservatério a alta temperatura, T}, no ciclo deve
ser selecionado com Ty = (T, T, )2

FiGuRA P7.62

7.63 Um tanque de 10 m® e a 600 kPa age como um reservatério
de alta temperatura para um motor térmico de Carnot que rejeita
calor a 300 K, Uma diferenca de temperatura de 25°C, entre o ar
no tanque e o reservatoério de alta temperatura do ciclo de Carnot,
€ necessdria para transferir o calor. O motor térmico opera até
que a temperatura do ar caia para 400 K e, em seguida, péra.
Admita calor especifico constante para o ar e determine quanto
trabalho ¢ produzido pelo motor térmico.

Ciclo de Carnot para um gas ideal

7.64 Hidrogénio gasoso € usado em um ciclo de Carnot tendo
um rendimento de 60%, com uma fonte fria a 300 K. Durante
arejei¢do de calor, a pressfio passa de 90 kPa para 120 kPa.
Determine as transferéncias de calor a alta e a baixa tempera-
tura e o trabalho liquido no ciclo por unidade de massa de hi-
drogénio.

7.65 Um ciclo de Carnot de gés ideal, com ar em um cilindro-
pistdo, tem uma temperatura alta de 1200 X e uma rejeicdo de
calor a 400 K. Durante a adi¢@o de calor, o volume triplica. De-
termine as duas transferéncias de calor por unidade de massa de
ar (g) no ciclo e o rendimento global do ciclo.

7.66 Ar em um dispositivo cilindro-pistio passa por um ci-
clo de Carnot com o diagrama P-vmostrado na Fig. 7.21. As
temperaturas alta ¢ baixa sdo 600 K e 300 K, O calor adicio-
nado a alta temperatura é de 250 kJ/kg e a pressfo mais bai-
xano ciclo & 75 kPa. Determine o volume especifico e a pres-
sdo apds a rejeicdo de calor e o trabalho liquido por unidade
de massa.
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RESPOSTAS PARA PROBLEMAS SELECIONADOS

5.12 —690,7 kJ
5.15 =274.6 k]
5.18 720,5kJ
5.21 a. 7,8KJ
AT
5.24 a, 400°C
b. 163,4 kJ; 3012 kJ
5.27 111,4°C; 173,7 ki/kg; 3031 kl/kg
5.30 —2068,5kJ
5.33 287,7m3
5.36 1151
5.39 a. 829°C; 25,425 m?
b. 3390 kJ
c. 25961 kJ
5.42 2610,7 kJ
5.45 4603 kl
5.48 a. 0,931 kg; 0,58 m?
b. 85,2 kJ
c. 588 kJ
5.51 —877,4kJ
5.54 41,82 MJ
5.57 65,9°C
5.60 1,005 kl/kg K; 14%: 21%
5.63 5048 kJ/kg
5.66 a. 520 kl/kg
b. 922 ki/kg
c. 842 kl/kg
5.69 298 kJI; 368,7 kJ
5.72 2,323 kg; 3,484 kg; 736 K; 613 kPa
5.75 172,2 kl/kg; 670,5 kJ/kg; 0;
—498,3 kJ/kg
5.78 —0,192 kJ; —0,072 kJ
5.81 845,2 kPa; 4588 K; —0,0147 kJ
5.84 1,7047; 81,45 kl/kg; —61,95 ki/kg
587 27,25kl
5.90 0,53°C/min.
593 245kW
6.3 1,52kgls £ 2%
6.6 2,658 m’/s; 4,33 m
6.9 438,7 m/s; 1,3 cm?
6.12 123,9 kPa; 319,7K
6.15 22,9°C; 215,7 kPa
6.18 0,9414; 0,0586
6.21 482,3 kl/kg; 964,6 kW
6.24 1,9925 kl/kg; 3,985 kW
6.27 12,0 kg/s
6.30 a. 1,538
b. —140,0 kJ/’kg
c. 73,8 kllkg
6.33 0,866 kW; 0,99 kW
6.36 1574 kW
6.39 20,23°C; 44,3 m/s
6.42 29,43 m/s; 2,31 kg/s

6.45
6.48
6.51
6.54
6.57
6.60
6.63
6.66

6.69

6.72
6.75
6.78
6.81
6.84
7.6

7.9

7.12
7.15
7.21

727
7.30
7.33
7.39
7.42
7.45
7.48
1.51
7.54
7.60
7.63
7.66
8.6

8.9

8.12
8.15

8.21
8.24
8.27
8.30
8.33
8.36

91,565 MW

131,2 m/s: 1056 kW

1,815 kg/s

0,867

14,8 kW

0,964 kg/s

49 m/s; 24 805 kW

a. 2673,9 kl/kg; 0,9755

b. 22,489 MW

c. 18,394 MW

d. 0,26

a. —118,77T MW

b. —127,8 kW

25,5kl

0,966 kg; 20,1 kJ

4,29 MPa

22,36 m/s; —0,125 kI
6744 kI

850 MW; 84 661 kg/s
0.42; 1,38

0,595 kJ

51,6 kW

a. 92°C

b. 92°C

2,52 kW; 3,48 kW

0,051 '
0,275; 0

97.8 W

11,1; 7,8; 5,96

0,731

41 m?

1,9°C

81945 kJ

4,4°C

14943 kJ

0,2688 m3/kg; 320 kPa; 125 ki/kg
a. 4,05 kl/kg K

b. 6,5452 kl/kg K

c. —1,2369 ki/kg K

d. 0,2966 ki/kg K

e. 0,2945 ki/kg K

a. 23,21 kl/kg; 0,7755 kJkgK
b. 26,07 kl/kg; 1,1022 kl/kg K
c. 28,32 kl/kg: 1,8503 kl/kg K
—=20°C; 0,24; 997 kJ/kg; 4,6577 kJ/kg K
b. 0,2629: 0,9809

c. 7,83

2324Kk1:0

—38,2 kl/kg; —26,3 kl/kg
=794.2 kJ; —727.6 kI
—3,2kJ; —3,8 kJ

—338 kl/kg; —445,6 kl/kg
—164,5 kl/kg



