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MAQUINAS TERMICAS
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Definicao

* Uma maquina/motor térmica é um sistema que
converte calor em trabalho
1. Recebe calor de uma fonte quente
2. Converte parte do calor em trabalho
3. Rejeita o restante calor para um reservatorio térmico

4. Opera em ciclo

Motores de combustao também sao maquinas térmicas que funcionam em ciclo
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Breve historia
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Architonnerre,

Leonardo da Vinci (1500) Turbina a vapor para espeto Panela de pressdo
Taqi al-Din(1551) Denis Papin (1671) Bomba agua
Thomas Savery (1698)

M4dquina a vapor : : -
James Watt (1712) 12 méquina frigorifica

William Cullen (1748)

12 frigorifico
Oliver Evans (1805)
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http://en.wikipedia.org/wiki/Architonnerre

Reservatorio Térmico

e Sistema (ideal) qgue mantem a sua temperatura mesmo
quando absorve ou perde calor

— Atmosfera
— Lagos e oceanos
— Grande caldeira

— Sistema de duas fases

* As propriedades extensivas podem mudar, ainda que a temperatura se

mantenha
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Eficiencia da maquina térmica

A eficiéenciade uma

maquina térmica é

Wciclo _ QH—QC -1 _&

Qn Qn Qn

— Pela 22 lei da termodinamica, a

eficiéncia tem sempre de ser menor
gue 100%, qualquer que sejam as

condicoes
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Podemos aproveitar o Q. ?

 Nao é possivel
recuperar o calor,
pois o reservatorio
gue cede o calor e
O reservatorio que
absorve tém de ser

T=1002C T=202C

diferentes!

Reservatorio H Reservatorio C
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Bomba de calor e Frigorificos

* Maquinas que transferem calor de um sistema a uma
temperatura inferior para outro sistema a uma
temperatura superior através do consumo de
trabalho

— Bomba de calor: manter um sistema quente

— Frigorifico: manter um sistema frio
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Eficiéncia da bomba de calor e frigorifico

A eficiéncia de uma bomba de

calor é
Qu Qu Hot Oy =
COPBC — - \ reservoir QC+chcIc/
Weicto Qu — CQc I"?"“:
|
|
Boundary—i @-i— Weyere = On— Qc
il
« oA . . 7 7 [ PRy SRR |
* A eficiéncia de um frigorifico é / Cold éQc \
reservoir '
COP. = Qc ¢
F = — _ COPgr- =1+ COP
Wciclo QH QC BC + F

COP; = EER: Relagao Eficiéncia Energética
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PROCESSOS ESPONTANEOS
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Transferéncia de calor

 Um sistema com uma temperatura superior a temperatura ambiente ira

arrefecer até estar a temperatura ambiente

* |sto estd de acordo com a 12 lei da Termodinamica

— A diminuicao da energia interna do sistema é igual ao incremento na energia interna do

exterior

Atmospheric air
at 7,

Time

w TECNICO LISBOA A energia interna do exterior nao diminui para que o corpo

retome a temperatura inicial de forma espontanea!



Expansao de gas

 Um recipiente fechado com um gas a uma pressao superior a atmosférica
guando é aberto ira libertar o gas para o exterior até a pressao do

recipiente ficar igual a pressao atmosférica

* |sto estd de acordo com a 12 lei da Termodinamica

Atmospheric air
ﬂl ])0 O v e e e

/ N /’ ~
Valve % ) 8 p
PN R TN e SN
| } ! | Air |
: | Air | § at 8
| [
: | —rPo<P<pi ( Po !
l |
J ]

w TECNICO LISBOA O ar nao volta a entrar no recipiente para

retomar a pressao inicial de forma espontanea!



Queda de um corpo livre

 Um corpo suspenso a uma determinada altura é largado e ao cair no chao, a

sua energia cinética é transformada em energia interna que é libertada sob a
forma de calor para o exterior

e |sto esta de acordo com a 12 lei da Termodinamica
A diminuicao da energia interna do sistema é igual ao incremento na energia interna do

exterior

TECNICO LISBOA A massa nao retoma a posigao inicial por
diminuicao da energia interna do exterior



Observacao

* Em todos os casos anteriores, a condicao inicial do sistema pode ser
reposta, mas nao de forma espontanea

— Seria necessario recorrer a sistemas auxiliares
e Resisténcia elétrica
* Compressor

* Maquina de elevacao de cargas

— Estes sistemas necessitariam de consumir uma forma de energia do

exterior para respeitar a 12 lei da termodinamica

* Nem todos os processos que verificam a 12 |ei da termodinamica

existem na natureza
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O que a 12 lei da termodinamica nao explica

* Os sistemas tendem a evoluir sempre de forma

espontanea para um estado de equilibrio com o exterior

e A12Lei, como lei de balanco, nao nos da informacao

sobre a direcao “preferida” (espontanea) dos processos

* E necessario mais informacdo para determinar o estado
final de equilibrio

— 22 |lei da termodinamica
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Porque precisamos da 22 lei

* Prever a direcao dos processos

— Uma indicacao da qualidade da energia
» Estabelecer as condicoes de equilibrio

 Determinar o limite tedrico da performance dos ciclos

termodindmicos

Um processo ndo ocorre a nao ser que respeite

a 12 e a22leis das termodinamical
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22 LEI DA TERMODINAMICA
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Postulado de Clausius i ¢
)~

. 4

e Se o calor é transferido de um corpo A para um corpo B de

forma espontanea, entao o fluxo inverso nao é possivel

 Um sistema ndo pode operar se a unica variacdo de energia

fosse de um corpo mais frio para um corpo mais quente

\ QHot[_/

il |
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@. Postulado de Kelvin-Planck

* E impossivel construir uma mdaquina térmica que
operando num ciclo, consiga extrair uma quantidade

de calor de uma fonte e a transforme totalmente em

\Therma} éQ /
trabalho ’esefl_v_"_"_s_?i'_j
| |
| |
e Ndo existem maquinas térmicas No! ’/\—*'—” Weyeie
e L
com 100% de eficiéncia System undergoing a

thermodynamic cycle
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Equivaléncia entre os dois postulados

 Demonstra-se que, apesar de diferentes, ambos os
postulados sao validos e equivalem-se

— Se o postulado de Kelvin-Planck for violado, o de Clausius
também é;
— Se o postulado de Clausius for violado, o de Kelvin-Planck

também é;
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Violacao do postulado de Kelvin-Planck

* Vamos assumir que na maquina 1

é possivel converter todo o calor

Thermal reservodr

(Q1) em trabalho (W) de forma 2,
ciclica
* Vamos assumir que na maquina

2, é possivel consumir trabalho w

para extrair calor da fonte fria

Que @+ W

o

(QL) e depositar na fonte quente

(QH)

Thermal reservoir
T =Ty

Thermal reservoir
Tu

o

Thermal reservoir
Ty <Ty

* Se juntarmos os 2 dispositivos, estamos a dizer que para passar calor da fonte fria
para a fonte quente, é necessario realizar trabalho
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Violacao do postulado de Clausius

* Vamos assumir que na maquina 1

é possivel converter extrair calor i Ty

(Q) da fonte fria para a quente

* Vamos assumir que na maquina

2, é possivel consumir produzir P

trabalho W a partir da absorcao

de calor (Q1) da fonte quente e

libertando calor (Q)na fonte fria,
tal que W=Q1-Q

* Se juntarmos os 2 dispositivos, estamos a dizer que o trabalho produzido pela
maquina 2 era igual ao balanco do calor extraida da fonte quente

Violacao do postulado de Kelvin-Plank!
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PROCESSOS IRREVERSIVEIS
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Definicao

 Um processo € irreversivel se nao for possivel
restaurar os estados iniciais do sistema e do exterior
depois do processo ocorrer

— Um sistema que sofre um processo irreversivel pode voltar
ao estado inicial

* Contudo, o exterior nao pode, vai evoluir ainda para outro estado!
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Irreversibilidades

* Transferéncia de calor através de uma diferenca finita de

temperaturas
 Expansao livre de um gas ou liquido a baixa pressao
* Reacgao quimica espontanea
* Atrito
* Passagem de corrente elétrica através de uma resisténcia
* Magnetizacao ou polarizacao com histerese

 Deformacao inelastica

. Todos os processos fisicos sao irreversiveis!
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Irreversibilidade do atrito

* Considere o processo a) em que um bloco

que desliza pelo plano inclinado até parar

— Balanco de energia:

Uf - Ui = mg(zi - Zf)

Reservoir

* Considere agora que o ciclo
— b): 0 bloco sobe

— c¢): o bloco volta a descer por acao de uma roldana

através do trabalho W = mg(zf — zl-)

— d): a energia interna final € aumentada por © @
transferéncia de calor de um reservatério Q@ = Uy—U;

- O ciclo tem que W=Q, o que viola o postulado de Kelvin-Planck

a - Sendo c) e d) processos possiveis, é o processo b) que é impossivel
W TECNICO LISBOA 27



Processos reversiveis

e Existem alguns processos que podem
ser aproximados a reversiveis

— Péndulo a oscilar no vacuo e atrito

reduzido no pivot

— Gas comprimido e expandido

adiabaticamente num cilindro com atrito

a
Gas 3

reduzido, por pequenas variacoes na

pressao exterior
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