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SUMARIO

Neste capitulo, vamos aplicar a 22 lei a processos de engenharia. A 22
lei introduz uma nova propriedade designada por entropia. A entropia
é melhor compreendida e avaliada pelo seu estudo em situacoes usuais
que aparecem ligadas aos processos de engenharia, e sera esta
abordagem que ira ser seguida.

Este capitulo inicia-se com a discussao da inequacio de Clausius, que é
a base da definicdo da entropia, e continua com o principio do
aumento da entropia.

Contrariamente a energia, a entropia é uma propriedade nao
conservativa, nao havendo, portanto, o principio da conservacao da
entropia.



SUMARIO

Entao, iremos discutir as variacoes de entropia durante os processos
para substancias puras, substancias incompreensiveis, gases ideais, €
uma classe especial "os processos ideais", designados por processos
isentropicos os quais serao analisados.

Finalmente, o trabalho reversivel em regime estacionario e as
eficiéncias isentropicas de diferentes equipamentos em engenharia tais
como turbinas e compressores serao discutidos



A Inequacao de Clausius
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O Equipamento Considerado na Inequacao de Clausius




A Inequacao de Clausius

-Aplicando o principio da conservacao de energia para o sistema combinado
(identificado palas linhas a tracejado):

s OW=06Qg — dE, Equacao 1.

*Onde W, é o trabalho total do sistema combinado (6W,,+ 0W ) e dE_é a
variacao da energia total do sistema combinado.

-Considerando um processo reversivel para o equipamento ciclico, temos que:

O0Qgr/Tr=06Q/T Equacao 2.

-Eliminando 6Qy das duas relagoes acima descritas (Eq. 1. e Eq. 2.) temos:
s OW=Tx 6Q/T - dE,

= Consideremos um sistema percorrendo um equipamento ciclico fazendo um
determinado nimero de ciclos. A relacao anterior pode se escrita:

W, :TR§§




A Inequacao de Clausius

W, nao pode ser um trabalho de saida, e portanto nao pode ser uma quantidade
positiva, obrigatoriamente tem que ser:

§ ? <0 k] /K Que é a inequacdo de Clausius

Onde a igualdade é verdadeira para os ciclos internamente reversiveis e a
desigualdade para os ciclos irreversiveis

Podemos eliminar a desigualdade de Clausius, rescrevendo:

S —-{?

genciclico

A quantidade S, ., € @ geracao de entropia associada ao ciclo. A geracao de

rd

entropia nunca pode ser negativa. E uma quantidade positiva para ciclos
internamente irreversiveis e zero para processos internamente reversiveis.




Geracao de Entropia para um Motor Térmico Ciclico

«Num Motor Térmico Ciclico uma quantidade de calor Q4 € fornecida para o sistema
a uma temperatura constante (T} ) na fronteira enquanto uma quantidade( Q,) é
rejeitada do sistema a uma temperatura constante

e (T, ) para a fronteira.

0 0 o0
Sgenciclo:_§TQ:__“ -l?_IH _I _I?L =—$: -I-?II_'

Para ciclos internamente reversiveis Q,/T,,= Q,/T  entdo a entropia para este
ciclo é zero



Entropia

Processo A
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reversivel)
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Processo B
(internamente
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' Um ciclo internamente reversivel
A variacéo do volume liguido num ‘ composto por dois processos

processo ciclico é zero internamente reversiveis

-A variacao da entropia de um sistema durante um processo pode ser determinada
pela integracao da equacao : ds = ( 28] j
T intrev

-podendo ser expresso:

Aszsz—slzf ? (KI/K)

intrev



O Principio do Aumento da Entropia
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O Principio do Aumento da Entropia
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>0 processos irreversiveis }
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Balanco de Entropia para um
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Controlo de
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Causas da Variacao da Entropia

- Transferéncia de Calor

A transferéncia de calor para o sistema aumenta a entropia, a transferéncia de calor
do sistema para as fronteiras diminui a entropia dos sistema. Quando dois corpos
estao em contacto a entropia transfere-se do corpo mais quente para o mais frio.

o Transaporte de entropia através da taxa de fluxo de
mass

A transferéncia de entropia via fluxo de massa é designada por entropia de
transporte. Sistemas fechados nao tem entropia de transporte. A entropia de
transporte aparece nos sistemas de controle de volume.

- Irreversibilidades

A geragao de entropia durante um processo € devido as irreversibilidades, e S, = 0
para processos reversiveis.

Se um processo nao envolver transferéncia de calor (adiabaticos) e nao tiver
irreversibilidades dentro do sistema, a entropia de uma massa fixa permanece
constante durante o processo.

Tais processos sao designados por internamente reversiveis ( adiabaticos) ou
processos isentrdpicos.




Algumas consideracoes sobre a
Entropia

1.0s processos s6 podem ocorrer numa determinada direccao.

Um processo deve ocorrer na direccao que conduza a um aumento

de entropia, isto é, AS,,,;=0. Um processo que viole este
principio € impossivel

2. A entropia é uma propriedade nao conservativa, e nao existe
portanto o principio da conservacao da entropia. A entropia é
conservada durante os processos ideais (reversiveis) e aumenta em

todos os processos reais. Portanto a entropia do Universo esta
constantemente a aumentar.

3. O desempenho (“Performance”) dos sistemas em engenharia é

degradado pela presenca de irreversibilidades, e a geracao de
entropia é uma medida de avaliar as irreversibilidades presentes
durante o processo.
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O que € a Entropia?

Entropia|
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O que € a Entropia?
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Diagrama de Propriedades Envolvendo Entropia
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Diagrama de Propriedades Envolvendo
Entropia
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As relacoes T dS

A forma diferencial da equacao da conservacao da energia para um sistema
fechado estacionario (massa fixa)contendo uma substancia simples compressivel
pode ser expressa por um processo internamente reversivel:

GQntrev _avvintrev =dU

a(glntrev =Tds
W, , .. =PdV

intrev

TdS =dU + PdV
Tds = du+Pdv Equacao de Gibbs

Usando a definicao da Entalpia (h= u+Pv):

Diferenciando dh=du+Pdv+vdP e substituindo Tds=du+Pdv resulta —
Tds=dh-vdP



A variacao de Entropia para substancias Puras

O valor da entropia para um determinado estado especifico é determinado tal como
outra propriedade. Nas regioes de liquido comprimido e de vapor sobreaquecido, a
entropia pode ser obtida directamente a partir dos valores registados nas tabelas de
propriedades. Na regiao de mistura liquido — vapor saturado, o valor da entropia é
determinado:

s=s;+x 8, [kJ/kg.K]

A entropia do liquido comprimido pode ser calculada a partir da entropia do liquido
saturado a uma determinada temperatura:

SapT =St@T

A variacao da entropia de entropia de uma substancia pura durante um processo é
Simplesmente a diferenca entre a entropia do estado final e do estado inicial:

AS = m(32 — 1) [kJ/K]

AS =S, —S; [kJ/kg.K]
Para processos isentropicos de substancias puras pode-se escrever a seguinte relacao:

S, =S, [kd /kg.K]



A variacao da Entropia para Solidos e
Liquidos

Os solidos e os liquidos podem ser considerados idealmente como substancias
incompressiveis uma vez que o seu volume permanece constante durante o processo.

Entao dv=0 e a equacao TdS =dU + PdV pode ser simplificada
uma vez que Cp=Cv=Cedu=Cdt.

A variacao da entropia pode ser calculada pela seguinte equacao:

du CcdT
ds — —
T T

A variacao da entropia para um determinado processo é determinado por:

z dT
1

Entio da integracao desta equacao
resulta: T
Sz — S = CavIn [kI/kg K]

1
Para processos isentropicos para solidos e liquidos a equacao anterior reduz-se a:
T
CovIn#=0 logo T,=T,

1



A Variacao de Entropia de Gases Ideais

A expressao da variacao da entropia de um gas ideal pode ser obtida através
das a equacao1e2

_du Pdv . gs = dn_vdP

dSTT | T T

Substituido du = Cv dT e P=RT/v na eq. 1, a variacao diferencial da entropia para os gases
ideais toma a forma de:

ds:CVd—T+R@
T V



A Variacao de Entropia de Gases ldeais

A variacao da entropia para um processo € obtida através da integracao
entre os estados 1 e 2.

2
sz—slzjcv(T)dT—Tmlnﬁ
1

Vi

outra expressao semelhante € obtida a partir do uso de dh =C,dT ev =RT/P
na equacao 2 Integrando

2

S; =5 = _[ (T)__RI

1 1



A Variacao de Entropia de Gases Ideais

Processos Isentropicos de Gases ldeais
Calores Especificos Constantes

k-1
T1 s—const vV, umavez que R = CIO -C, k= Cp/CV, logo R/IC,=k-1

(Lj ) (&j(kl)/k
Tl s=const Pl
k
Pl s=const Vs

TV = const.
TPk — const.

Pv¥ = const.




Eficiéncia adiabatica de Turbinas
Compressores e Bombas

Eficiéncia adiabatica de uma turbina (trabalho real sobre o
trabalho isentroépico ideal)
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Eficiéncia adiabatica de um compressor ( trabalho isentrépico ideal
sobre o trabalho real)

~ hZS e Iql
h2a T r-]:I_
Eficiéncia adiabatica de uma bomba é definida como:
w, _Vv(R,—R)
Wa h2a T hl
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Eficiéncia Adiabatica de Tubeiras

- A eficiéncia adiabatica da tubeira é definida como a razao da
energia cinética real do fluido a saida da tubeira e a energia
cinética do fluido assumindo que a tubeira tinha um

desempenho isentrépico para as mesmas condicoes de
entrada. >
\V4
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A eficiéncia adiabatica da tubeira pode também ser expressa em
termos de entalpias

_ hl_hZa
hl_hZS
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Eficiéncias adiabaticas de alguns equipamentos
trabalhando em regime estacionario

S

| (irreversivel) FEOSE

P T,

| (reversivel) P

IDEAL

£,
Pressao
de saida

Processo
isentrépico

“y

Os processos isentropicos ndo envolvem
irreversibilidades e correspondem aos
processos adiabaticos ideais

Diagrama h- s para 0os processos reais e
isentropicos de uma turbina adiabatica




Eficiéncias adiabaticas de alguns equipamentos
trabalhando em regime estacionario
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