Segunda Lei da Termodinamica (Capitulo 5)

Lista de Problemas (Resolugao Completa)

1. [Problema 5.3 - Moran e Shapiro, 5.2 Edigdo] Demonstre a equivaléncia entre os enuncia-
dos de Clausius e Kelvin-Planck da segunda lei da termodinamica mostrando que a violagao do
enunciado de Kelvin-Planck implica necessariamente a violacao do enunciado de Clausius.

Resolucgao:

Devido a larga abrangéncia da segunda lei da termodinamica nao existe um enunciado tinico
para descrever a sua formulagao. Contudo, os enunciados existentes sao alternativos e equiva-
lentes entre si. Num contexto introdutorio a segunda lei da termodinamica, as descrigoes mais
convenientes sao as consideradas pelos enunciados de Clausius e Kelvin-Planck, os quais sao
apresentados de seguida.

Enunciado de Clausius: nao é possivel que o tinico resultado (resultado liquido) de
um sistema seja o transporte de energia térmica (calor) de um corpo frio para um
corpo quente.

Este enunciado suporta o que a nossa intuicao sugere: a transferéncia de calor espontanea ocorre
no sentido da diminuicao da temperatura. Este enunciado nao implica que o transporte de calor
nao se possa verificar de uma fonte fria para uma fonte quente, uma vez que é isto o que
se verifica, por exemplo, num equipamento frigorifico. O que o enunciado transmite é que este
transporte de calor (de uma fonte fria para uma fonte quente) apenas é possivel se for adicionada
energia do exterior sob a forma de trabalho ao sistema. (Caso contrario, nao precisariamos de
ligar nenhum frigorifico a electricidade e o coeficiente de desempenho de ciclos térmicos seria
infinito.)

Enunciado de Kelvin-Planck: nao é possivel que um sistema execute um ciclo ter-
modinamico e fornega trabalho (liquido) ao exterior tendo apenas contacto térmico
com um reservatorio termodinamico.

Este enunciado suporta a impossibilidade de operacao de ciclos de poténcia com 100 % de efi-
ciéncia térmica uma vez que parte do calor recebido do reservatério quente tem necessariamente
de ser libertado para o reservatorio frio para que o ciclo seja possivel.

Os enunciados de Clausius e Kelvin-Planck da segunda lei da termodinamica sao equivalentes
nas suas consequeéncias, e uma violagao de num enunciado implica necessariamente uma violacao
do outro. De seguida é demonstrado como a violagao do enunciado de Kelvin-Planck implica
necessariamente a violagcao do enunciado de Clausius.

Considere dois ciclos termodinamicos a operar entre os mesmos reservatorios. Um dos ciclos ab-
sorve calor do reservatorio frio (Q¢) e liberta calor para o reservatério quente (QQy) considerando
a absor¢ao de energia sob a forma de trabalho (W) — ciclo térmico, ou seja ciclo frigorifico ou
de bomba de calor. Considere que o segundo ciclo fornece o trabalho (W) necessario para o pri-
meiro ciclo com uma eficiéncia térmica de 100 %, ou seja, o trabalho fornecido ao primeiro ciclo
é exactamente igual a energia térmica (calor) absorvida do reservatério quente (Weio = Qu) —
nao existindo nenhuma libertacao de calor para o reservatorio frio. A existéncia de um ciclo com
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2. [Problema 5.15 - Moran e Shapiro, 5.2 Edigd3o] O que sugeria para aumentar a eficiéncia
térmica de um ciclo de poténcia reversivel executado entre reservatorios termodinamicos as tem-
peraturas Ty e T¢: (1) aumentar T mantendo T constante; ou (2) diminuir 7 mantendo Ty
constante? Que limites naturais existem no aumento da eficiéncia térmica através destes proce-
dimento?

Resolucao:

A eficiéncia térmica de um ciclo (de poténcia) reversivel a operar entre os reservatérios ter-
modinamicos quente e frio (as temperaturas Ty e T, respectivamente) corresponde a eficiéncia
méxima que um ciclo de poténcia (possivel) entre os mesmos reservatérios termodinamicos pode
atingir — primeiro Corolario de Carnot. A eficiéncia térmica de um ciclo reversivel — eficiéncia
de Carnot (nmax) — € calculada com base na equagao seguinte (Equagoes (1)).

Tc
ma,le__ 1
n T (1)

De acordo com a Equagao (1), ambas as opgoes sugeridas no enunciado permitem aumentar a
eficiéncia térmica de Carnot — e a eficiéncia térmica de uma ciclo de poténcia actual (irreversivel)
ja que a Equacao (1) pode ser considerada em termos qualitativos para este tipo (ndo-ideal) de
ciclos. Contudo, diminuir a temperatura do reservatério frio abaixo da temperatura ambiente
para aumentar a eficiéncia térmica do ciclo nao é pratico (adequado) por implicar a necessidade
de um ciclo frigorifico (e o consequente consumo de trabalho) para diminuir a temperatura
abaixo da temperatura ambiente. Assim, aumentar a temperatura da fonte quente (temperatura
a qual a transferéncia de energia para o ciclo se verifica) corresponde a forma mais pratica para
aumentar a eficiéncia térmica de um ciclo actual ou ideal (reversivel). Contudo, existem limites
de temperatura que nao podem ser ultrapassado de forma a garantir a estabilidade estrutural e
a funcionalidade adequada dos equipamentos envolvidos.
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3. [Problema 5.18 - Moran e Shapiro, 5.2 Edic&o] Os valores que se apresentam de seguida
foram associados a diferentes ciclos de poténcia a operar entre dois reservatorios termodinamicos
com as temperaturas de 527°C e 27°C. Para cada caso, determine se algum principio termo-
dinamico é violado:

(a) Qu = 700kJ, W = 400kJ e Q¢ = 300kJ:

Resolucgao:
Os principios termodinamicos em questao que precisam ser aplicados para cada caso sao:

1. Primeira lei da termodinamica — principio da conservagao da energia aplicado a ciclos
termodinamicos (Equagao (2)).

AElciclo =0« Wciclo — Qciclo (2)
Para ciclos de poténcia a Equagao (2) corresponde a Equagao (3), onde Qg e Q¢

correspondem aos valores da energia térmica trocada com os reservatorios termo-
dinamicos quente e frio, respectivamente.

‘ Weiclo = QH - QC ‘ (3)

2. Segunda lei da termodinamica — permite estabelecer um valor maximo para o desem-
penho de um ciclo termodinamico. Para o caso particular de um ciclo de poténcia, o
desempenho é avaliado através do célculo da eficiéncia térmica (n). Para os mesmos
2 reservatorios termodinamicos, o valor maximo para a eficiéncia térmica é observado
para um ciclo de poténcia reversivel (ciclo ideal) — primeiro corolario de Carnot — e o
respectivo valor é designado de eficiéncia de Carnot (7max). A eficiéncia de Carnot é
calculada através da Equagao (1), onde T e T correspondem as temperaturas dos
reservatorios frio e quente.

Thmax = I = — (4)

Para que qualquer ciclo de poténcia respeite a segunda lei da termodinamica é ne-
cessario que a respectiva eficiéncia térmica seja inferior ou igual a eficiéncia de Carnot
(Corolarios de Carnot) — Equagao (5). Um ciclo de poténcia irreversivel (reversivel)
apresenta uma eficiéncia térmica inferior (igual) a eficiéncia de Carnot.

)

Considerando as temperaturas dos reservatérios termodinamicos fornecidas no enun-
ciado, a eficiéncia de Carnot é calculada através da Equagao (4), como se segue.

Tc ] 27+ 273

nmale___

=1 — — = Nmax — 6275 6
Ta 527+ 273 % (6)

Note que os valores das temperaturas Ty e Ty na Equacdo (6) tém necessariamente de ser
fornecidos numa escala absoluta de temperatura — escala de Kelvin ou Rankine.
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Considerando os dados da presente alinea (Qu, Weieo € Qc) verifique-se se a Equagao (3)
(primeira lei) e Equagao (5) (segunda lei) sao respeitadas.

Weiclo = Qu — Qc = 700 — 400 < Wiiao = 400kJ = |Primeiralei Respeitadal (7)

Qc 300
< max<:>1__§ max<:>1__§07625<:>
o= 0 o 00

. ! (8)
< 0,571 < 0,625 = | Segunda Lei Respeitadal

Os dados fornecidos no enunciado respeitam a primeira e segunda leis da termodinamica.

(b) Qu = 640kJ, Weao = 400kJ e Q¢ = 240kJ; e

Resolugao:

Considerando os dados da presente alinea (Qu, Weico € Qc) verifique-se se a Equagao (3)
(primeira lei) e Equacao (5) (segunda lei) sao respeitadas.

Weiclo = Qu — Q¢ = 640 — 240 < Wi = 400kJ = |Primeiralei Respeitadal (9)

Qc 240

nénmaxﬁl__Snmax<:>1__§07625¢>
Qn 640 (10)
< 0,625 < 0,625 = | Segunda Lei Respeitadal

Os dados fornecidos no enunciado respeitam a primeira e segunda leis da termodinamica.
Os dados desta alinea correspondem a um ciclo de poténcia reversivel pois a correspondente
eficiéncia térmica é igual a eficiéncia de Carnot.

(¢) Qu =640k, Weio = 400kJ e Q¢ = 200kJ.

Resolucao:

Considerando os dados da presente alinea (Qu, Weiao € Qc) verifique-se se a Equagao (3)
(primeira lei) e Equacao (5) (segunda lei) sdo respeitadas.

Weiclo = Qu — Qc = 640 —200 < Wi, = 440kJ = ‘Primeira Lei NaoRespeitadal ‘ (11)

Os dados fornecidos no enunciado nao respeitam a primeira lei da termodinamica, uma vez
que o valor liquido do trabalho realizado pelo ciclo, W, calculado com base em Qy e Q¢
(= 440kJ) nao corresponde ao valor fornecido (= 400kJ).
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4. [Problema 5.19 - Moran e Shapiro, 5.2 Edic&do] Um ciclo frigorifico executado entre dois
reservatorios termodinamicos recebe energia do reservatério frio (Q¢) a temperatura 280 K (7¢)
e liberta energia para o reservatdrio quente (Qy) & temperatura 320 K (7j). Para cada uma das
alineas seguintes determine se o ciclo é reversivel, irreversivel ou impossivel:

(a) QC = 1500kJ e Wciclo = 150 kJ,

Resolucgao:

De acordo com a segunda lei da termodinamica, o valor maximo para o coeficiente de
desempenho de um ciclo frigorifico executado entre dois reservatérios termodinamicos é
atingido se o ciclo for reversivel (executado de forma perfeita, ideal, sem irreversibilidades
internas). Este valor maximo é calculado pela Equacao (14).

/Bmax — L (12)

Tu — 1Tc
Para o caso particular deste problema, o valor maximo do coeficiente de desempenho é
obtido considerando a Equac@o (14) juntamente com as temperaturas dos reservatorios
termodinamicos referidas no enunciado.

280

TOESE —— Gyaym | e max — 1
b 320—280<:>/B ! &

Um ciclo frigorifico irreversivel apresenta um coeficiente de desempenho sempre inferior
ao observado para um ciclo frigorifico reversivel quando ambos os ciclos sao executados
entre os mesmos dois reservatérios termodinamicos — primeiro corolario referente a ciclos
frigorificos.

Assim, um ciclo frigorifico é irreversivel, reversivel ou impossivel se o respectivo coeficiente
de desempenho () for inferior, igual ou superior ao coeficiente de desempenho méaximo
permitido pela segunda lei (Bpax)-

Qo 1500

B - Wciclo - 150

< =10 (> Bmax) = ‘ Ciclo Impossivel (14)

(b) Qc = 1400kJ e Qg = 1600kJ;

Resolucao:
1400
5= Qo _ Qc _ -
Wciclo QH — QC 1600 — 1400
—— (15)
=W¢iclo=Primeira lei
& B =7 (= Bmax) = |CicloReversivel |
(¢) Qu = 1600kJ e Weiao = 400kJ; €
Resolucgao:
=Qc=Primeiralei
Q Q W, 1600 — 400
C H — ciclo —
= = — @
B Wciclo Wciclo 400 ( : 6)

& B =3 (< Bmax) = |Ciclo Irreversivel |
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5. [Problema 5.46 - Moran e Shapiro, 5.2 Edigdo] 2kg de dgua executam um ciclo de poténcia
de Carnot. Durante a expansao isotérmica a agua é aquecida até ao estado de vapor saturado
a partir de um estado inicial cuja pressao e titulo de vapor da mistura correspondem a 40 bar
e 15 %, respectivamente. De seguida, o vapor expande adiabaticamente até a pressao de 1,5 bar
produzindo trabalho neste processo igual a 491,5kJ kg~

(a) Desenho o diagrama p — v correspondente ao ciclo.

Resolugao:

p [bar]

40.0 1+

T = Teat (p1 = 40.0 bar) = 250.4°C

1.5

Tc = Tsat (p3 = 1.5bar) = 111.4°C

»
>

v [m3 kg1

(b) Calcule o calor e o trabalho associado a cada processo.

Resolucao:

Processo: 1-2 (Expansao Isotérmica)

O trabalho realizado pelo sistema neste processo é obtido pela integragao da pressao (p)
no volume to sistema (V') durante o processo — Equagao (18).

2 2
W1,2 = / pdV = W1,2 = / pmdv = W1,2 = pm ('U2 = U1> (18)
1 1

Os volumes especificos da agua nos Estado 1 e 2 — vy e vy, respectivamente — sao calculados
pelas Equagoes (19) e (20), respectivamente, tendo em conta que a pressao durante o
Processo 1-2 é constante e igual a 40 bar (= p; = p»).

v1 = Vg1 + 21 (Vg1 — v51) & v1 = V5 (1) + 11 [vg (p1) — o5 (p1)] &
vy = 1,2522 x 1078 + 0,15 x (0,04978 — 1,2522 x 1073) < (19)
& v~ 8,531 x 10 m3kg™!

vy = v, (pg) = 0,04978 m* kg " (20)

Substituindo dos valores calculados nas Equagoes (19) e (20) na Equacao (18), determina-se
o trabalho realizado pelo sistema no Processo 1-2.

Wi_s = pm (v2 — v1) = 40 x 10° x 2 x (0,04978 — 8,531 x 107°) < | Wi_5 ~ 330,0kJ \ (21)

O calor (energia térmica) absorvido pela dgua neste processo (();_2) pode ser calculado
através de um balanco de energia — Equagao (22).
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AUy o=Q12 - W o Uy —U1=Q12—Wi o &

Smuy—u) =Q1 o —Wi o Qrao=m(ug —u) +pva—v1)] &
& Q2 = m[(ug + pv2) — (U1 + pv1)] &

& Q2 =m (hy — hy)

(22)

A entalpia especifica nos Estados 1 e 2 calcula-se de forma semelhante ao procedimento
anterior para o célculo do volume especifico nos mesmos estados — Equagoes (19) e (20) —
tal como se segue.

hy = hg1+ 21 (hgr — hy) & by = hy (p1) + 21 [hy (p1) — hy (p1)] &

& hy = 1087,3 4+ 0,15 x (2801,4 — 1087,3) < (23)
& hy ~ 1344,415kJ kg ™!

hy = h, (p2) = 2801,4kJ kg™ (24)

Substituindo-se os valores das entalpias especificas nos Estados 1 e 2 (determinados nas
Equacoes (23) e (24)) na Equac@o (22) determina-se a energia térmica transferida para a
agua no Processo 1-2 (Q;-2).

Q12 =m (hy — hy) = 2 x (2801,4 — 1344,415) <[ Q1_» ~ 2914,0kJ | (25)

Processo: 2-3 (Expansao Adiabatica)

O enunciado fornece o valor do trabalho realizado pelo sistema durante o processo de
expansao adiabdtica por unidade de massa do sistema — W5_3/m. Com base neste valor,
W5_3 é calculado de seguida.

Wo_3
m

Wag=m ( ) — 2 X 491,5 & | W,_5 = 983,0kJ | (26)

Como este processo é adiabdtico, o sistema nao troca energia sob a forma de calor (energia
térmica) com o exterior e consequentemente:

2

Processo: 3-4 (Compressao Isotérmica)

A semelhanca das Equacoes (18) e (22) consideradas no processo de expansio isotérmica
(Processo 1-2) para o célculo do trabalho e calor, respectivamente, no processo de com-
pressao isotérmica (Processo 3-4) as Equagdes (28) e (29) sao consideradas.

W3_4 = pm (’U4 — Ug) (28)
Q34 = m (hy — h3) (29)
No Estado 3 apenas se conhece o valor da pressao (p; = 1,5bar) e a correspondente

temperatura (= T3 = T (p3)). Contudo, aplicando um balango de energia ao Processo
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2-3 pode-se determinar o titulo de vapor da mistura bifésica do Estado 3 (x3) — Equagoes
(30) e (31) —, e consequentemente, o volume especifico (v3) e entalpia especifica (h3) no
Estado 3 — Equagdes (32) e (33), respectivamente.

AUs_3 = Q-3 —Wa_g & m(uz—uy) = Q2—3 — Wy 3 & uz = —

983,0 (30)
S ug = — (p2) & uz = —T+26023<:)u3—2110 8kJ kg
uz = g3 + 3 (ugs — ugs) < 3 = BT o T3 = i — us (po) =
Ugs — Uf3 ug (p3) — us (p3) (31)
- 2110,8 — 466,94 0.801
o — I3 ~
57 0519,7 — 466,94 0T
v3 = vy 3 + T3 (Vg3 — vy3) & vz = vf (p3) + 13 (vg (p3) — V5 (p3)) & (32)
& vy =1,0528 x 107 + 0,801 x (1,159 — 1,0528 x 107%) < v3 ~ 0,920 m* kg™
hs = hys+ 23 (hgs — hs3) € hs = hy (p3) + z3[hy (p3) — hy (p3)] & (33)

& hy = 467,11 + 0,801 x (2693,6 — 467,11) < hs ~ 2250,528 kJ kg ™"

Para a determinagao de W3_4 e Q3_4 — através das Equagdes (28) e (29), respectivamente —
é ainda necessério calcular vy e hy. A entalpia especifica do Estado 4 (hy) pode ser calculada
através da igualdade da razao das transferéncias de calor entre o sistema e os reservatorios
termodinamicos (quente e frio) com a razao das temperaturas dos respectivos reservatorios
termodinamicos uma vez que o ciclo de poténcia em questao — ciclo de poténcia de Carnot
— é reversivel, tal como se segue.

QC TC TC
v = _9— =
<QH Clclo rev. ’Q?) 4‘ Ql ’ TH

_ T,
& Hy— Hy =0, i @h4_h3—(Q1 2) <—C)
m Tx

As temperaturas dos reservatorios quente e frio correspondem as temperaturas de saturagao
as pressoes p; (= p2) e p3 (= ps), respectivamente, ou seja, Ty = Tyat (p1) = 250,4 4 273 =
523,4K e Te = Tyt (p3) = 111,4 4 273 = 384,4 K. Substituindo os valores de Ty, Tc, Q-2
(Equagao (25)) e hs (Equagao (32)) na Equagao (34), tem-se:

Q12 2914,0\ /3844
hy = hg — (m TH = 2250,528 — 5 523.4 & (35)

& hy ~ 1180,465kJ kg ™!

(34)

Finalmente, substituido-se o valores de hs (Equacao (33)) e hy (Equacao (35)) na Equacao
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(29), obtem-se o calor transferido do sistema para o reservatério frio (no condensador), ou
seja:

Qs—a = m (hy — hs) = 2 x (1180,465 — 2250,528) < |Q3_s ~ —2140,1kJ|  (36)

Para se determinar o volume especifico do Estado 4 (v4) — necessario para o calculo do
trabalho realizado sobre o sistema no Processo 3-4 (Equagao (28)) — é necessario determinar
o titulo de vapor da mistura neste estado (x4), o qual pode ser determinado como se segue.

hy—hyg oy — hy — hy (ps) o
hga—hsa hyg (pa) — hy (p4) (37)
o, 1180465 - 46711 oo

47 2693,6 — 467,11 T

h4 = hf74 + T4 (hg74 — hf’4) <~ Ty =

Vs = Vpa + 24 (Uga — V) < Vs = vy (pa) + 34 [Ug (pa) — vf (pa)] & (38)
& vy =1,0528 x 107 4 0,32 x (1,159 — 1,0528 x 107°) < vy ~ 0,372m’ kg~
Finalmente, o trabalho fornecido ao sistema durante o processo de compressao isotérmica é
calculado substituindo os valores dos volumes especificos do Estado 3 (calculado na Equacao
(32)) e do Estado 4 (calculado na Equacao (38)) na Equacao (28), tal como apresentado
na Equagao (39).

Wa_y = pm (v — v3) = 1,5 X 10° x 2 x (0,372 — 0,929) & | Wy_4 = —167,1kJ|  (39)

Processo: 4-1 (Compressao Adiabdtica)

Como o Processo 4-1 é adiabatico nao existem trocas de calor entre os sistema e o exterior,

e assim:
o

Através da aplicacao de um balanco de energia determina-se o trabalho fornecido ao sistema
durante este processo — Equagao (41).

AUy = Qar —Wasg ©m(ug —ug) = Gag — Way & Wy = m (ug — uq) (41)

As energias internas especificas dos Estados 4 e 1 s@o determinadas através das Equacoes
(42) e (43), respectivamente.

Uy = Us g+ Tg (Uga — Usa) & Us = Uy (Pa) + T4 [ug (Pa) — ug (pa)] &

42
& uy = 466,94 + 0,32 x (2519,7 — 466,94) < uy ~ 1123,823kJ kg~ (42)

uy = ugy + 1 (Ug1 — up) & ur = uy (p1) + 21 [ug (p1) — ug (p1)] &

43
& uy = 1082,3 + 0,15 x (2602,3 — 1082,3) < u; = 1310,3kJ kg™! (43)
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Finalmente, substituindo os valores de u4 € uq, obtidos nas equagoes anteriores na Equacao
(41) obtém-se W,_4, tal como se segue.

W4_1 =m (U4 = ul) =2 X (1123,823 — 1310,3) = W4_1 ~ —373,0 kJ (44)

A tabela seguinte resume as interacgoes energéticas do sistema com o exterior (calor e
trabalho) nos quatro processos que compoem o ciclo em andlise.

Processo | Q[kJ] | W [kJ]
1-2 2914,0 330,0
23 0 983,0
34 | —2140,1 | —167,1
4-1 0 —373,0

(c¢) Determine a eficiéncia térmica do ciclo.

Resolucgao:

A eficiéncia térmica de um ciclo (de poténcia), 7, é calculada através da Equagao (45).

. Wciclo 45
= (45)
Qin
A equacao anterior é aplicavel independentemente se o ciclo é reversivel ou irreversivel.
Tendo em consideragdo as interacgoes energéticas (calor e trabalho) entre o sistema e o
exterior em cada processo (calculadas na alinea anterior), na Equagao (27), obtém-se a
eficiéncia térmica do ciclo em andlise — Equagao (46)

Wcico W_ W_ W_ W_
RN 12+ Wo_ g+ W3 4+ 41

= Qi ! Q12 (46)
330,0 + 983,0 + (—167,1) + (—373,0)
S = 201E & n~26,5%

Como o ciclo em consideragdo é um ciclo de poténcia reversivel (ciclo de poténcia de
Carnot), a sua eficiéncia térmica corresponde a eficiéncia térmica de Carnot (7max) a qual
se calcula através da seguinte (Equagao (47)).

TC Tsat (p3)
male__<:> male_—
?7 TH n Tsat (pl)
384.,4 (47)
max — 11— — max ~ )
S 5231 &S n 26,6 %

Assim, dois procedimentos poderiam ser considerados para o calculo da eficiéncia térmica
do ciclo em anélise. (Note que o procedimento descrito pela Equagao (47) apenas é aplicavel
a ciclos (de poténcia) reversiveis.)
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6. [Adaptado do Problema 5.49 - Moran e Shapiro, 5.% Edigdo] 100g de ar — considerado
gas ideal com k = 1,4 — executa um ciclo frigorifico de Carnot cujo diagrama p — v se apresenta
na figura. A expansao isotérmica (Processo 1-2) ocorre a —23 °C com uma transferéncia de calor

P| Ty

Problema 6

para o ar de 3,4kJ. A compressao isotérmica ocorre a 27°C com um volume final de 0,01 m3.
Com base nas Equagoes (48) e (49) determine:

k—1
Ty (p4) S
L B 48
T D1 (48)

ViVo = ViVs (49)
(a) a pressao (em kPa) para os quatro estados do ciclo;
Resolucgao:

Através da aplicagao da equagao dos gases perfeitos ao Estado 4 pode obter-se a respectiva
pressao tal como apresentado na Equacao (50).

m (R/My) Ty oy, OLX (8314/28,97) x (27 + 273) -
Va = 0,01 (50)
& |ps ~ 861,0kPa

paVa = mRTy < py =

Uma vez que se conhecem as temperaturas nos Estados 1 e 4 e agora a pressao no Estado
4 pode-se obter a pressao no Estado 1 através da Equagao (48), ou seja:

k-1

k k
T, k T, *1 T\ *—1
T4 _ (p4> yo _ <T4> D1 _ (Tl)
1 y4! b1 1 y2 4 (51)

1,4

k 5

T\ 71 (=23 + 273)\ T4

= — = 861 = — 7 ~ 454 9 kP
Sp=p <T4) & pp = 861,0 x ( T3 > <:>‘p1 54,9 a\

Aplicando um balango de energia entre os Estados 1 e 2 (Expansao Isotérmica) consideran-
do desprezaveis as variacoes de energia cinética e potencial gravitica pode determinar-se o
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trabalho realizado pelo sistema — Equagao (52).

AUra =12 —Wis & m(ug — ) = Q1o — Wiy &
smlu(Ty) —u(Ty)]=Q12— Wi &
emlu(Te) —u(le)] =CQ12 —Wis & Wig = Q10 & Wi_o =3,4kJ

(. J
-~

=0

Por outro o trabalho fornecido ao sistema durante o Processo 1-2 pode ser calculado
integrando a pressao no volume do sistema durante desde o Estado 1 ao Estado 2.

2 2m (R/Ma) Tc
Wiy = / pdV S Wil = / v dV &
1 1

2
& Wiy =m (R/Ma) Tc / V7V & Wiy = m (R/M,) Tcln (%) & (53)
1 1

Wi_o
Vo =V, —
T e (m (/M) Tc)

O volume ocupado pelo sistema no Estado 1 é calculado recorrendo a equacao dos gases
perfeitos — Equagao (54).

m (R/M,) Ty 0,1 x (8314/28,97) x (—23 + 273)
Vi= - e h= 454,90 x 10° < (54)

& Vix 1,577 x 1072 m?

Substituindo os resultados da Equagoes (52) e (54) na Equacao (53) obtém-se o volume
ocupado pelo sistema no Estado 2 — Equagao (55).

Wi_s
Vo =V, —
’ 1P (m (R/Mar) TC) =

3,4 x 103 (55)
0,1 x (8314/28,97) x (—23 + 273)
& Vo~ 2533 x 1072m?

o V=177 x 1072 x exp (

Conhecendo o volume do sistema no Estado 2 (V5) pode-se calcular a pressao no Estado 2
(p2) considerando a equagao dos gases perfeitos tal como apresentado de seguida (Equagao

(56)).

m (R/M,,) Ts o py 0,1 x (8314/28,97) x (—23 + 273

& i 2,533 x 102 ) A ’pz ~ 283,2 kPa‘ (56)

D2 =

ViVa .y, _ 001 x 2,533 x 1072
i 5T 1577 x 1072

ViVo=WVs & V3 = & V3~ 1,606 x 102m*  (57)
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E finalmente, a pressao do sistema no Estado 3 é calculada através da equagao dos gases
perfeitos — Equagao (58).

m (B/Ma) T 0,1 x (8314/28,97) x (27 + 273)
— v e = ’ ~ 1kP 58
o A 1,606 x 10-2 © [ps 536, 11Pal - (56)

(b) o trabalho (em kJ) para os quatro processos do ciclo; e

Resolucgao:

O trabalho realizado pelo sistema no Processo 1-2 foi calculado na alinea anterior (Equagao
(52)), ou seja:

Wi_s = 3,4kJ (59)

Considerando um balango de energia entre os Estados 2 e 3 e sabendo que o Processo 2-3
é adiabatico, ou seja, (Jo_3 = 0 e que o sistema é composto por um gas ideal com k = 1,4
tem-se:

AU2_3 = Qg_g = Wg_g p=— W2_3 =m (UQ = U3) = Wg_g =1m [u (Tz) — U (Tg)] p=—

R/M,,
< Wo_3 = me, (Tg = Tg) S Wo s3=m k/ 1 (Tg = Tg) ~
B 60)
14/28,94 (
& Wo 3 =0,1x w X (—23 — 27) =

141
= W2,3 ~ —3,591 kJ

O trabalho realizado sobre o sistema durante o Processo 34 (compressao isotérmica) pode
ser calculado integrando a pressao no volume do sistema durante desde o Estado 3 ao
Estado 4.

1 *1n, (B/ M) Ti
Was= | pdV oWy ,= 7 dV <
3 3

4
& Wiy =m (R/Ma) Ty / V'V < Wiy = m (R/My) Tyln (E) &
3

Vs (61)

0,01
4 =0,1 14/2 P P In(—"——
< Wi, =0,1 x (8314/28,97) x (27 + 273) X In (1,606 > 10_2> &

< Wiy =~ —4,079kJ

Aplicando um balanco de energia — a semelhanca do aplicado anteriormente para o processo
de compressao adiabatica — para o Processo 4-1, obtém-se o trabalho realizado pelo sistema
durante o processo de expansao adiabatica — Equacao (62).

AU4—1 = Q4—1 — W4_1 = W4_1 =m (U4 = ul) = W4_1 =m [u (T4) = U (Tl)] =

R/M,,
< Wi = me, (T4 = Tl) S Wi1=m k/— 1 (T4 = Tz) <~ (62)
8314/28,94
S Wy = 0,1 x ﬁ X (27 4 23) S Wy g =~ 3,587kJ
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(c) o coeficiente de desempenho do ciclo.
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