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Principio de maxima entropia
Problema 1

Um sistema cilindro-pistdo contém vapor saturado de agua a pressdao atmosférica.
Durante um processo a pressdao constante, o sistema liberta 600k]) de calor para o
exterior, que esta a temperatura de 25°C. Como resultado, parte do vapor de agua é
condensado.

a) Determine a varia¢do de entropia da 4gua
b) Determine a variacdo de entropia do ar no exterior
c) Indique se o processo é reversivel ou irreversivel

Problema 2

Um reservatério térmico A a 800K perde 2000 kJ de calor para um reservatdrio térmico
B a uma temperatura inferior.

a) Calcule a variacao de entropia total no caso do reservatoério B estar a 500 K.
b) Calcule a variagdo de entropia total no caso do reservatorio B estar a 750 K.
c) Qual dos processos é mais irreversivel?

VariagOes de entropia em substancias puras
Problema 3

Um tanque rigido contém 5kg de liquido frigorigeno R134a que estd a 40°C e a 2,4 bar.
O refrigerante é arrefecido a volume constante, até ficar em vapor saturado. Calcule a
variacdo de entropia no sistema.

Problema 4

Em regime estacionario, o vapor de dgua entra numa turbina a pressao de 30 bar, com
uma temperatura de 400°C e uma velocidade de 160m/s. A saida, temos vapor saturado
a 100°C, a uma velocidade de 100m/s, produzindo 540 kJ/kg de trabalho. Considere que
existe troca de calor entre a turbina e o exterior, com uma temperatura a superficie de
350 K e o exterior a 293 K. Calcule a taxa de gera¢ao de entropia da turbina, desprezando
a variacao de energia potencial do vapor na turbina.
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Solugoes

Problema 1

Solugéo:

a)

b)

c)

Para calcular a variagéo de entropia no sistema, temos de calcular um processo
equivalente que seja internamente reversivel. Assumindo que o processo é um
processo isotérmico internamente reversivel (por ocorrer na mudanga de fase do
vapor de dgua), podemos assumir que

6Q Q
AS = jg (—) SAS =—
T int rever T

Nesse caso:
Qsistema —600 kJ
sistema Tsistema (373,15)K /
Qar 600 kJ
ASexterior =7 - = Gogio = 201K/ /K

Tar  (298,15)K

ASiotar = ASsistema + ASexterior = 0,40 kJ /K, logo o processo é irreversivel
(AStotal > 0)

Problema 2

Solugdo:

a)

b)

c)

Assumindo que o processo para cada reservatdrio térmico é um processo
isotérmico internamente reversivel pois néio envolve irreversibilidades com o

. . Q
exterior, podemos assumir que AS = P

Nesse caso:
Q4 —2000kJ
ASy = —==———= -2 K
S T, 800K S/
Qg +2000 kJ
ASp =—=—"=40k]/K
BT, 500K //

AStotar = ASp+ASp = =2,5+4=15kJ/K

Q4 —2000k]

Sa = T, 800K 25 kj /K
_ Qg +2000k] _

ASg = T = 70K - 2,7 kJ /K

AStorar = ASp + ASp = —-25+2,7=0,2kJ/K

Como a variagdo de entropia total na alinea b) é mais pequena, é menos
irreversivel, pois envolve variagées de temperatura menor.
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Problema 3
Solugéo:
AS = m(s, — s5;)

Da tabela de vapor sobreaquecido de R134a, podemos ver que para 40° e 2,4bar temos
que s1=1,0637 ki/kgK, e o volume especifico de v1=0.1 m3/kg

Da tabela de vapor saturado, podemos ver que para o volume aproximado de v,=0.1
m?3/kg (P=1,8 bar), temos que sys = 0.9273.

Finalmente, AS = m(s, —s;) =5 % (0,9273 — 1,0637) = —0,6820 kJ /K

Problema 4
Solugdo:
Em regime estaciondrio temos que

Q . . .
0= Z T_k + Z MnSin — z MoutSout T Sgen

Assumindo que a temperatura na parede da turbina é constante (350K), entdo temos
que

0= & + Th(Sl - 52) + S.gen
Ty
: Qk./
S .
e (5, s,

Da primeira lei da termodindmica para sistemas abertos, temos que

2 2
. . . V, 2
Q_W=m hout_hin+outTm+g(Zout_Zin)

. . 2 2
Q-w Vour —V;
T:hout_hin-l'ou%

Da tabela de vapor saturado a 100°C (que estd a pressdo atmosférica) temos hy=
2675.6 ki/kg, e da tabela de vapor sobreaquecido a 400°C e 30 bar temos que hi=
3230.9 ki/kg, entdo

2 2

0 W Vour. = Vin 1002 — 1602 i
= gy — hyy + " = 540 + (2675,6 — 3230,9) + (———— | x 10
kJ
=540 — 5553 — 7,8 = —23,1 —
kg

Da tabela de vapor sobreaquecido s;= 6.9212 ki/kg K, e da tabela de vapor saturado
temos que s»= 7.3549 ki/kgK, entdo
Sgen _—231
350

+ (7,3542 — 6,9212) = 0.499 kJ /kg K
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Anexo

Tabela vapor de dgua saturado
Saturated water—Temperature table

Problemas — Aula 3

Specific volume, Internal energy, Enthalpy, Eniropy,
m kg kg klikg Wihg - K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.

Temp., press., liguid, VEpOT, liquid, Ewvap., wapor, liquid, Ewap., wapor, ligquid, Ewvap., vapor,
T°C Fo kPa vy Y uy Uy Uy by hﬁ‘ h&‘ 5 Sy 55

ol 06117 0001000 206.00 0000 23749 23749 0001 25009 25009 00000 91656 91556

) 08726 0001000 147.03 21019 23608 23E1E  21.020 24891 25101 00763 B.94ET 9.0249
10 1.2281 0Q.001000 106.32 42020 23466 23IBRT 42022 24772 25192 01611 B.T4ER EE99D
15 1.7057  0.001001 77.BRG 62980 23325 23965  G29E2 2ehd  PLPR3 02245 B.GGED ETEO3
20 23392 0001002  657.762 §3913 23184 24023  E3915 24535 25374 02965 B.3696 E6bE]
2t 31698 0001003  43.340 10483 23043 24091 10483 24417 25465 03672 B.1B95 BGEET
3o 42459 0001004  32.E79 12573 22902 24169 12674 24798 25566 04368 B.O162 EAR2D
L) Ee201 0001006  25.205 14663 22760 24227 14664 24179 2hed6 06051 T7.B46E B3RLT
40 7.3BL1  0Q.00100E  19.6515 16763 22619 24294 16753 24060 25735 056724 7.6B32 B2GGE
L 95953 0001010  16.261 18843 22477 24361 1EE44 23940 25E?4 06386 76247 Ele33
&0 12362 0001012 12026 20533 27334 MA2T 20934 23820 25013 07038 73710 BOTAR
=1 16763  0.001015 §.55309 23024 22191 24493 23026 23698 26001 076BO T7.221B T.O9EIE
&0 19947  0.001017 76670 25116 22047 24569 26118 23577 G0RE 0E313 T7.0769 T.90E2
1) 26043 0.001020 6.1935 27209 21903 2624 27212 23454 X1T.5 0EB937 69360 TEZGE
70 31.202  0.001023 5.0396 24304 21758 246B9 29307 23330 26261 09661 6.79ED T.7RAD
i) 3B597  0.001026 4.1291 31399 21613 24763 31403 23706 236 101658 6.6665 TEE1Z
B0 47416  0.001029 3.4053 33497 21466 24Ele 33602 23080 26430 10756 6.6366 TE111
BL LFEB6E  (0.001032 2.8261 55096 21319 D24EFE 36602 22953 26614 1.1346 6.40BD 75435
90 TO.183  0.001036 235493 7697 21170 24940 37704 22825 26EO6  1.1929 G.2BR3 TATEZ
oL B1609  0.001040 1.9808 39800 21020 25001 3GEO09 22696 26eRT6 12604 61647 741G
100 101.42 0.001043 16720 41906  2087.0 25D60D 41917 22t6d4  26The  1.3072 60470 T3RA2
105 120.90 0.001047 1.4186 44015 20718 25119 44028 22431 26R34 1.3634 59319 7.F9R2
110 14338 0.001052 1.2094 461.27 20564 26177 46142 22797 20911 1.41BB G.E193 T.23R2
115 169.18 0.001056 1.0360 48242 20409 26233 4E259 22160 20OB6 14737 L7092 T1E29
120 19867 0.001080 089133 G0360 20253 262B9 GO3E] 22021 27060 1.6279 66013 71292
125 232723 0.001065 077012 G24B3 20095 26343 G207 21881 27131 1.5B16 G.4966 T.OTT1
130 27028 0.001070 066808 G46.10 19934 26395 HAG3IRE 21737 27201 16346 653919 7.0266
135 31322 0.001075 058179 G6741 19773 2R447 GBRTTE 21591 27269 1.6B72 52901 69773
140 36153 0.001080 0.50850 GEE7T 19609 26496 GEO1E 21443 2733L 0 17392 61901 69204
145 41668 0.001085 044600 61019 19442 25644 61064 21292 27308 1.7908 G.0919 &EEZT
160 476.16 0.001091 039248 63166 19274 25RO 63218 21138 27459 18418 49963 6.E3IT]
155 E43.49 0.001096 0.34648 6£53.19 19103 25835 66379 20980 27518 18924 4.9002 67927
160 B1B.23 0.001102 0.30680 67479 18930 2578 &7LAT 20820 27575 19426 4.BDGE 67492
165 700.93 0.001108 027244 69%.46 18754 26719 69724 20606 ZTRRE 19923 4.7143 67067
170 T92.18 0.001114 024260 71820 18575 267RT  TI9OE 20488 27679 20417 46233 66ERD
175 B92.60 0.001121 0.21659 74002 18394 26794 TAl02 20317 29TRY 20906 4.5336 66242
180 10028 0.001127 0.19384 76192 18209 2&E2E TR3IOL 20142 2972 21392 44448 6GEAL
185 11235 0.001134 0.17390 78391 18021 25BROD TER19 19962 27E14  2.1E7G 4.3672 e.n44T
190 12662 0.001141 0.15636 80600 17830 25E9.0 BO7F43 19779 27BR3 223556 4.2705 6.5059
195 13EE 0.001149 0.14089 82818 17636 25917 E297E 19590 27BRE 22831 4.1B47 GA&TE
200 15649 0.001157 0.12721 85046 17437 25942 BR22E 19398 27920 23306 4.0997 64302
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T v u h 5 v u h s
b & m*/kg kl/kg kl’lkg Kkl/kg-K m'/kg kl/kg kl/ikg kl/kg-K
p = 20.0 bar = 2.0 MPa p = 30.0 bar = 3.0 MPa
(T, = 21242C) (T, = 233.90°C)
Sat.  0.0996 | 26003 | 2799.5 6.3400 0.0667 | 2604.1 | 2804.2 6.1869
240 0.1085 | 2659.6 | 2876.5 | 6.4952 0.0682 | 2619.7 | 28243 | 6.2265
280 0.1200 | 27364 | 29764 | 6.6828 0.0771 | 2709.9 | 29413 | 64462
320 01308 | 28079 | 3069.5 6.8452 0.0850 | 2788.4 | 30434 6.6245
360 0.1411 | 2877.0 | 31593 6.9917 0.0923 | 2861.7 | 3138.7 6.7801
400 0.1512 | 29452 | 32476 | 7.1271 0.0994 | 2932.8 | 32309 | 6.9212
440 0.1611 | 30134 | 33355 | 7.2540 0.1062 | 30029 | 33215 | 7.0520
500 0.1757 | 3116.2 | 3467.6 7.4317 0.1162 | 3108.0 | 3456.5 7.2338
540 0.1853 | 3185.6 | 3556.1 7.5434 0.1227 | 31784 | 35466 | 7.3474
600  0.1996 | 32909 | 3690.1 7.7024 0.1324 | 32850 | 36823 | 7.5085
640 02091 | 3362.2 | 37804 | 7.8035 0.1388 | 3357.0 | 37735 | 7.6106
700 02232 | 34709 | 39174 | 7.9487 0.1484 | 3466.5 | 3911.7 | 7.7571

Tabela de R134a vapor saturado

Specific Volume Internal Energy Enthalpy Entropy

m*kg kl/kg klikg Klfkg - K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Press. Temp. Liguid Vapor Ligquid Vapor Liquid Evap. Vapor Ligquid Vapor
bar C v % 1P v, Uy i, hy hg, h, 5 5
0.6 —37.07 0.7097 0.3100 341 | 206.12 346 | 221.27 | 22472 | 00147 | 0.9520

0.8 —31.21 0.7184 0.2366 1041 | 209.46 1047 | 217.92 | 22839 | 0.0440 | 0.9447
1.0 —26.43 0.7258 0.1917 16.22 | 212.18 16.29 | 215.06 | 231.35 | 0.0678 | 0.9395
1.2 —2236 0.7323 0.1614 21.23 | 214.50 2132 | 21254 | 23386 | 00879 | 0.9354
1.4 —18.80 0.7381 0.1395 2566 | 216.52 2577 | 21027 | 236.04 | 0.1055 | 0.9322

1.6 —15.62 0.7435 0.1229 20.66 | 21832 2078 | 208.19 | 23797 [ 00211 | 0.9295

1.8 —12.73 0.7485 0.1098 33310 | 21994 3345 | 20626 | 23971 | 0.1352 | 0.9273
2.0 —10.09 0.7532 0.0993 36.69 | 22143 3684 | 20446 | 24130 | 0.1481 | 0.9253
24 —5.37 0.7618 0.0834 4277 | 22407 4295 | 20014 | 244.09 | 01710 | 09222
28 —1.23 0.7697 0.0719 48.18 | 22638 48.39 | 198.13 | 24652 | 0.1911 | 0.9197
32 248 0.7770 0.0632 53.06 | 22843 3331 19535 | 248.66 | 0.2089 | 0.9177
3.6 5.84 0.7839 0.0564 57.54 | 230.28 57.82 | 19276 | 250.58 | 02251 | 0.9160
4.0 8.93 0.7904 0.0509 61.69 | 231.97 62.00 | 19032 | 25232 | 0.2399 | 09145
5.0 15.74 0.8056 0.0409 7093 | 235.64 7133 184.74 | 256.07 | 02723 | 0.9117

6.0 21.58 0.8196 0.0341 78.99 | 23874 79.48 179.71 | 259.19 [ 02999 | 0.9097
7.0 26.72 0.8328 0.0292 86.19 | 24142 86.78 175.07 | 261.85 [ 03242 | 0.9080

8.0 31.33 0.8454 0.0255 9275 | 24378 9342 | 17073 | 26415 | 03459 | 0.9066
9.0 3553 0.8576 0.0226 98.79 | 245.88 99.56 | 16662 | 266.18 | 03656 | (.9054
10.0 39.39 0.8695 0.0202 | 10442 | 24777 10529 | 16268 | 267.97 | 03838 | 0.9043

12.0 46.32 0.8928 0.0166 114.69 | 251.03 115.76 15523 | 27099 | 04164 | 0.9023

14.0 5243 0.9159 0.0140 | 12398 | 253.74 | 12526 | 14814 | 27340 | 04453 | 0.9003
16.0 3792 0.9392 0.0121 13252 | 256.00 | 134.02 | 141.31 | 27533 | 04714 | 0.8982
18.0 6291 0.9631 0.0105 140.49 | 257.88 142.22 | 13460 | 276.83 | 04954 | 0.8939
20.0 67.49 0.9878 0.0093 148.02 [ 259.41 14999 | 127.95 | 277.94 | 05178 | 0.8934
25.0 7159 1.0562 0.0069 | 16548 | 261.84 | 168.12 | 111.06 | 279.17 | 03687 | 0.8854
30.0 86.22 1.1416 0.0053 ISL.88 | 262.16 | 185.30 92,71 | 278.01 | 06156 | 0.8735
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Tabela de R134a vapor sobreaquecido

v u h §
m’/kg kl/kg kl/kg  kl/kg - K

p = 2.4 bar = 0.24 MPa
(T, = —5.37°C)

Sat. 0.08343 | 224.07 | 244.09 | 0.9222
—10
0 0.08574 | 228.31 | 248.89 | 0.9399

10 0.08993 | 236.26 | 257.84 | 0.9721
20 0.09399 | 244.30 | 266.85 1.0034
30 0.09794 | 252.45 | 275.95 1.0339

40 0.10181 | 260.72 | 285.16 1.0637
50 0.10562 | 269.12 | 294.47 1.0930
60 0.10937 | 277.67 | 303.91 1.1218

70 0.11307 | 286.35 | 313.49 1.1501
80 0.11674 | 295.18 | 323.19 1.1780
90 0.12037 | 304.15 | 333.04 1.2055
100 0.12398 | 313.27 | 343.03 1.2326




