


O corolario de Clausius ou Desigualdade de
Clausius

—“) <0

0Q) 5()
r), T

+ Ociclo = 0
f

— 0@ representa o calor trocado através de uma regiao da fronteira do sistema
num instante durante o ciclo;

— 1" é a temperatura absoluta dessa regiao da fronteira;

— f enfatiza que as quantidades dentro da integral sao computadas na fron-
teira;

— 55 imdica que a integral deve ser tomada sobre todas as partes da fronteira
e durante o ciclo inteiro.

— A igualdade se aplica ao caso quando nao ha irreversibilidades internas, a
desigualdade se aplica quando ha irreversibilidades no sistema.



Equacao de balanco de entropia para
sistema fechados
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2° Lel: Entropia

e Para um ciclo

1(F), =

* Ou

* G.i1,—0 Sem irreversibilidade
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/ (T) + Opicio = 0 o C.ic1o>0 com irreversibilidade
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* Gic1o<0 Impossivel
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Equacoes de balanco de entropia

Sistemas fechados

e S Q
So — 51 = — 4+ 0 I Loy
’ : /1 1 b dt iry d

Volumes de controle




p = constant

JuRISuod = Y

Critical point




RelacOoes de Maxwell

Entropia
Trabalho
1° Lel

Entalpia

Na 1° Lel
» 0Ou

Da entalpia

0Q =TdS

oW =p dV

0Q-oW = dU

dH = dU+d(pV)=dU+pdV+Vdp

TdS - p dV =dU

TaS=dU+ pdV

TS =dH- V dp




RelacOoes de Maxwell

 Normalmente u=f(T,v)

/9=%+pv=f(T,p)

dﬂz(@_ﬂj m(%j b
oT ), ov )

db:(%j dT +[@] dp
or), p )1

3~
6% T

« Paraum gas ideal



Relacoes de Maxwell

« Ent&o para um gas ideal

du = (%j dl' =c,dT
ol ),

h=u(T)+ pv=u(T)+RT

dh = (@j dI'=¢,dl
oT 5




Variacao de Entropia para uma Substancia
Incompressivel
-

0
T ds =du + p/d(
<

du=c(T) dT

N

ds = (:(T)d—T

Integrando

2 C(T ) dT T, Sendo

—=cln—= C constante




Variacao de Entropia para um gas perfeito

/’

Tds=du+ pdv
<
du = ¢,dI’
N

dl dv

ds=¢,—+R—
T y

Integrando

2
Sp — 8 = L ¢, d?T —|—Rln[”—2j
4!




Variacao de Entropia para um gas perfeito

- Tds=dh- vdp
Kcz’/9=5pa’T
ds:cpd—T—Rd—p
T p
Integrando
2 dT 0
sz—slzj cp——RIn(—Z)

1o T o)

Curso de Termodinamica Aplicada



Obtendo valores de entropia a partir de
valores de referéencia

* A partir de S, —S, :fcp qI__T_Rm(&j

« Utilizando uma temperatura intermediaria onde

T, dT T dT T, dT 7, dT ., dT
I Co—=LC¢,—*+|.C,b—=1.C,——|.C,—
Tl T1 T T' T T' T

s°(T )= ITT cpg e Q:SO(TZ)—SO(Tl)

S(T,, p,)- (T, py)=5°(T,)-s°(T,)- R'”(&j




OQint = f% Ids

Irev

(00);=T4dS

Irev




Ciclo de Carnot: Diagrama T-s

T,AS
T, I’l B

Qu-Qc

D ¢
Ty, WTAS

50Q7"€D — Tdy

home.att.net/~numericana/answer

Carnot's Ideal Engine: The Carnot Cycle.

Hot (A to B) slow isothermal expansion. The
hot gas performs work and receives a
guantity of heat T1 DS.

Cooling (B to C) adiabatic expansion. The
gas keeps working without any exchange of
heat.

Cold (C to D) slow isothermal
compression. The cold gas receives work
and gives off (wasted) heat TO DS.

Heating (D to A) adiabatic compression from
outside work (flywheel) returns the gas to the
initial hot state A.



Exemplo 6.1: Avaliando o trabalho e o calor em um
processo internamente reversivel para a agua

» Agua, inicialmente como liquido saturado a 150°C (423,15K) esta contida
em um conjunto cilindro-pistao. A agua é submetida a um processo que
leva ao estado correspondente de vapor saturado, durante o qual o pistao
se move livremente ao longo do cilindro. Considerando que a mudanca de
estado acontece em virtude do aquecimento da agua a medida que esta
percorre um processo internamente reversivel a pressao e temperatura
constantes, determine o trabalho e a quantidade de calor transferida por
unidade de massa.

H—— System boundary

5
a
"




Balanco de entropia em sistemas fechados

S, =9, = rg + O
’ 1 ! T fronteira

l ) \ ) \ ]
! | !

Variacdo  Transferénciade  geracao de

de entropia entropia entropia
pela fronteira

. - >0
* =0 sem Irreversibilidade
« 5>0 com irreversibilidade S, =95, = =
* 5<0 impossivel <0



Boundary of
enlarged system

Temperature
I'>T¢— variation-




Exemplo 6.2: Trabalho e geracao de entropia
em um processo irreversivel

« Agua, inicialmente como liquido saturado a 150°C (423,15K) esta
contida em um conjunto cilindro-pistdo. A agua é submetida a um
processo que leva ao estado correspondente de vapor saturado, durante
o0 qual o pistdao se move livremente ao longo do cilindro. Nao ocorre
transferéncia de calor para a vizinhanca. Se a mudanca de fase ocorrer
pela acdo de um agitador, determine o trabalho liquido por unidade de
massa e a quantidade de entropia produzida por unidade de massa.

Na t
a0 representa 0 processo AU +9ﬁ‘ + éﬁ; :/— W
/ v w

_________ m = —(uy —uy)

System

|
|
}
Area is Water : boundary
|
|
|
|
)

not work

w
= —(2559,5 - 631,68)

m
w
m

Area is

|
|
|
|
|
|

’ |

not heat I (C;S@

|
=

= —1927,83 ki/kg




Exemplo 6.2: Trabalho e geracao de entropia
em um processo irreversivel

o kJ
— =6,8379 — 1,8418 = 4,9961 ——
m kg K







Exemplo 6.4: Identificando Irreversibilidades

« Avalie a taxa de geracao de entropia g, para:
« a) Uma caixa de reducéo como a figura.

* b) Um sistema estendido que consiste na caixa de reducédo e em uma parcela
suficiente de sua vizinhanca, de maneira que a transferéncia de calor ocorra a
temperatura da vizinhanca que se encontra afastada da caixa de reducao.

. Tf=293 K (20°C) ; P
J .
72 =) — +0
— At this dt ; TJ
. R

< lemperature is Temperature
; Sy “l“;m T;=293K variation
boundary | P e P R P e e el iz —
------------ b o= —
\ : | 0=-12kW : 3 To ) T
60 kW Fi : = : 160 KW fLA | b
g | ——l I
N = N i - ( )
i L[] 588kwW : ( ¢ a) . -1,2) kW
1 [ ! o—> ! Tf:-» O = =4W /K
I
Ty, = 300 K | i : y e : 300K
l _________ ,__; \ /
L —Gearbox @~ =TT TTTTTTTmmmmmmmommmm—es - ( l )
(a) (b) b) _ ! —41W / K
— LR




Sentido dos processos: Principio do
Aumento de Entropia

AE = 0; AE + AE =0
isolado sistema Viz
2
S‘isolado - j T * Oisolado
b
AS | sistema + AS | viz =0 isolado (+)

« O principio do aumento de entropia estabelece o sentido no qual
qgualquer processo deve evoluir (naturalmente). Os processos (naturais)
ocorrem somente no sentido que faz aumentar o somatorio da entropia
do sistema com a entropia da vizinhanca.

« A entropia de um sistema isolado aumenta a medida que o estado de
equilibrio é alcancado: Maxima entropia.



Interpretacao Microscopica da Entropia

Insulation—  — Partition o Rela(;éo de Boltzmann
O\ \O \OO\ O\ O\
e e ., o (S, —S1)/N =k In(wy/wy)
nitially e 9 7 -
Evacuated < ,? O\ ¢
@) s N o\ , .
¢ 0 ®° w: numero de microestados
o possiveis
> o o 0 o o N: numero de particulas
N N
o o, Yo k: Constante de Boltzmann
e 7~ P e
O s N —_ - - -
 ~ & o ke o, =1,3806488 x 102 m? kg s K1




Ludwig Eduard Boltzmann

* Ludwig Eduard Boltzmann (Viena, 20 de fevereiro de 1844
— Duino-Aurisina, 5 de setembro de 1906) foi um fisico
austriaco, conhecido pelo seu trabalho nos campo da
termodindmica estatistica. E considerado junto com
Josiah Willard Gibbs e James Clerk Maxwell como o
fundador da mecanica estatistica. Foi defensor da teoria
atbmica, numa época em que esta ainda era bem
controversa.

« Boltzmann sofria de enorme instabilidade emocional,
alternando fases de depressdo com outras de enorme
excitacao ou irritacdo e pensa-se que sofria muito
provavelmente de disturbio bipolar. Lise Meitner afirmou
gue as pessoas mais proximas dele conheciam 0s seus
atagues de depressao profunda e as suas tentativas de
suicidio falecendo em 5 de Setembro de 1906, num ataque N
de depressdo. Ele foi enterrado em Viena e na sua tumba
esta escrita a famosa equacéao da fisica estatistica S = k log
W.




Balanco da Taxa de Entropia para Volume de
Controle

Bl 52 S s -Yins, + 6
dt |,c Tj - -

j

\ ' J \ ' J \_'_l
Taxa de Taxa de Taxa de
variacao transferéncia de geracao de

de entropia entropia entropia

pela fronteira

Sve(t) =f psdv
ve






Processos Isentropicos: Modelo de Gas ideal




Processos Isentropicos: Modelo de Gas ideal

Da relacédo de gas ideal

kR °
Cpy — T—— —
bok—1 YT k-1
Cp =Gy = k—&
Cy

_|

T,
T

Ty

P2
Py

(k)
0, 7

p

[ERY

k-1
Vv

1
Vs
Vi
Vs

v s



Eficiéncia Isentropica

P

Accessible

states
h P>

h

T,

\ Actual
\  expansion

h] = 112 \.\—] . ] P
hy — hy i Isentroplc e ua. '
- \ expansion ; ; // compression
2 =M / Isentropic

/ x 2s hag — h; ,’ compression
Accessible /’ Pi
states /‘l/
|

1)

Wyc/m hy —hp (Wye/m).  hy,o —hy

Mt =77 . = = - —
(ch/ m) hy — has e Wy /mh h, — hy

S




Surroundings

at293 K
Py = 30 bar W
T, =400°C _ == —= =540 kJ/kg
V,=160m/s 1,75 il I
100°C
|~~ — Tz = lOOOC
T, = 350 K = 2 Saturated vapor

V2= 100 m/s
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energy
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Insulation
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— At this

boundary the
temperature is Temperature
System T;=293K variation
oo S e L T e S e . e e e S S e e — S’ S—

(a) (b)

Fig06_E6



System boundary

Metal bar: Water:
Tmi — 1900°R Twi — 530°R
¢y = 0.1 Btu/lb-°R ™ — ¢y = 1.0 Btw/lb-°R

m,, = 0.8 1b m,, =20 1b

Fig06_E6



Surroundings

at 293 K
p; = 30 bar
T, = 400°C _ ey E
V,=160m/s | ===

¥ = 540 kl/kg

T‘_) = lOOOC
Saturated vapor
V2 = 100 m/s

Fig06_E6

100°C




= 175°F l\

Hot outlet\

Fig06_E6
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|
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3
Cold outlet 7, = (°F



Indoor return air
Ts=20°C

Supply air

ps=lbar 2l
(AV)S =0.42 m¥/s

T6 =50°0C
L~ e = | bar

3
p; = 14 bar
Ty =28°C

Expansion -
Compressor
valve

Condenser

P4 = 3.5 bar
.

p> = 14 bar
T, =75°C

Evaporator

Outdoor air

Fig06_E6

£

™ T5°€
|
|
14 bar l,
: 28°C ‘p
|
\\ ,‘
: |
\ O,
‘. 3.5 bar l _59C




pr="

T, = 1160°R

p] — 1 atm
Tl - 54OOR




\

Mass initially |

in the tank that |

remains in the tank :

I

~ = /
% e —;—/

Initial condition of tank

Fig06_E6

Slow leak

Mass 1nitially 1n the
tank that escapes
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Py = | bar

Actual
expansion

Isentropic
expansion

Accessible
states
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Air
turbine

Fig06_E6

3.0 bar

Isentropic |

expansion

T, =390 K

Actual

\  expansion

]
\ 1.0 bar




p, = 140 Ibf/in.?

7]=6mPF

P> = 40 Ibf/in.?

V) = 100 fUs >y T, = 350°F
A S—_
: ~= ’,/|
—

O S S |

Fig06_E6

Isentropic

expansion
L

140 Ibf/in.2

1

\

600°F

\— Actual

\

\
\
\

expansion
40 1bf/in.?






5 bar

pU1°3 = constant

1 bar

Shaded area = magnitude of (chln'z) int
Irev

Fig06_E6



Dl B 4 ft
V, =400 ft/min
Tl = SOOF

(AV), = 2000 ft*/min
V, =600 ft/min
Tz = 4OOF

Fig06_P6

Insulation




=

T\ =25°C Ty =40°C

Water Water
J7in Zr out
- | - . el
AIlr 1n : ' (A) (B)
P =96 kPa Hiit
I =27°C exchzzrllger
(AV), =26.91 m*min pepesppe L
2 o B ey 3
VW=
pr =230 kPa T, =77°C

T2 - 1 27OC

Fig06_P6



2 py=060 bar

Liquid water, T, = 540°C

pl - 60 bar
X) Valve

Condensate, <7
p6 =1 bar

Fig06_P6



Wy, = 10,000 kW Wy =?
e s
P3 =4.5 bar
Ty=17 =
T, = 1100 K . fig® SO0
; - ps =1 bar
Air p2 =3 bar
—ebd L g L
1 2 3 4
By MWWWA— 7. < 1as0
: 6 45 ps=1.35bar

Heat exchanger

T¢ = 1200 K
Fg=dolnt Air
in

A ms = 1200 kg/min

Fig06_P6



Power out

Cooling

water in at 20°C
<]

B

9d 90

Condenser

—
Cooling
water out at 35°C

Pa= 100 bar

4T T,=43°C
/_wPump

3 p3=0.08 bar
Power Saturated liquid
in




Saturated

liquid
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-

Expansion
Compressor
valve

Evaporator

m="7 Kg/min
P =ps=2.4bar

Fig06_P6



Diffuser

Compressor—| I—Combustors Turbine —Nozzle

P1= 18 kPa
T;=216K >
V,=265m/s —= ¢ NNN N N N
V, =50 m/s m S~~~ NI

T2 =9

Fig06_P6



Steam 1 4 + ps =496 kPa

p, =2 MPa
Tl - 44OOC
N = 90% N. =385%

pr> =100 kPa 2 3+ Air
T3 - 270C,
P3= 110 kPa

Fig06_P6



Ne = 80%

p; =1 bar
T;=300K 1 4
m = 5.8 kg/s

Fig06_P6
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W,= 1MW

e
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3 T = constant 0

p3; = 1.5 MPa p> =0.5 MPa

§ = constant

1 P1 = (0.1 MPa
T, = 100°C

\)

Fig06_P6
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ps = 1.0 MPa
T, = 400°C

p = constant

§ = constant

p; =0.1 MPa

Fig06_P6
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Evaporator
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1  Saturated
vapor at
10 l?ar

: Work

Satl;rated 4
liquid at
10 ?ar

|

—|—>‘ Pum
Work : P

|
0.2 bar,

I
0.2 bar,
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0, = 250 Btu/s
T, = 500°R

0, = 350 Btu/s

T2 = 700°R

T3 - IOOOOR

05 = 500 Btu/s

Fig06_P6



T = 180°F

-+

2() Watts / -

Fig06_P6
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This portion of the
boundary is at temperature 7,

Air lmtlally at Tl < Tb'
Finally, T2 > Tb'

Fig06_P6



Initially: steam
at 3.0 MPa, 280°C

Initially evacuated

1000 m?

Fig06_P6



Liquid
water

— Desuperheater

i
lu.\\
710N
AT
' .

2
Superheated —¢—>

vapor K

A

3

m, = (.28 kg/s

Fig06_P6

—
Saturated

vapor



Power out = 1174.9 kW

1 =
2 =
Dy = 1 bar

Fig06_P6



Power shaft

|
|
; = ?
B
|

A

Saturated vapor p = 1.0 MPa
at p = 100 kPa T'=320°C

Fig06_P6



Vi — Desuperheater
water
T, =20°C o 3
p; = 0.3 MPa i =
ny = 6.37 kg/min L Saturated
L vapor
2 Pg= 0.3 MPa
Superheated —#—>
vapor K Y

T2 - 2000C
p> =0.3 MPa

Fig06_P6



Convection cooling on outer surface,
hA = 3.4 W/K, surroundings at 25°C

Air
> =
T, = 25°C T, = 40°C
pl=lbar ) p2=lbar
V] =0.3 m/s
D] =().2: m

Electronic components
mounted on inner surface

Fig06_P6
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Ideal Gas Model Review

Equations of State:

pv = RT (3.32)
pV = mRT (3.33)
Changes in u and h:
o
u(T;) — u(T)) = J c(T)dT (3.40)
T
I,
h(T) = h(T)) = (c,.(T)dT (3.43)
7
Constant Specific Heats Variable Specific Heats
w(Ty) = u(Ty) =c(Ty = TY) (3.50) w(T) and h(T) are evaluated from Tables A-22
WT;) — h(T) =cT, - T)) (3.51) for air (mass basis) and Tables A-23 for
See Tables A-20, 21 for ¢, and ¢, data. several other gases (molar basis).

The integral of Eq. 6.18 can be expressed in terms of s° as follows

IT:C ﬂ N JT;C d_T iy J*T.Cﬂ-
n ' T Jp?T [Jp*T

= s°(T;) — s%(T)
Thus, Eq. 6.18 can be written as

S(T5p3) = s(Ty, p1) = °(T3) = s%(T}) = R In22 (6.20a)

P

or on a per mole basis as

S(To, p2) = S(Ty, p1) = 5°(T2) = 5°(Ty) - R lnﬁf (6.20b)

T0 900}
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