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COROLARIOS DE CARNOT PARA A
22 LEI DA TERMODINAMICA
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A22lei da termodinamica em ciclos

e Se aplicarmos a 22 lei da termodinamica (Kelvin-
Planck) aos ciclos podemos observar que:

— Independentemente da substancia do sistema
— Independentemente dos processos do ciclo

— Independentemente dos processos serem ideias ou hao

Wciclo QC
= =1—-—— < 100%
Qu Qy Qc#0 7 ’
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Ciclos reversiveis e irreversiveis

 Um ciclo diz-se reversivel se nao
ocorrem irreversibilidades no
sistema e se as trocas de calor entre
o sistema e o exterior forem

reversiveis

— A ocorréncia de uma irreversibilidade

implica uma perda do sistema
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Processos internos reversiveis

 Um processo diz-se reversivel se

— N3ao hairreversibilidades internas

— N3ao hairreversibilidades externas

* Um processo diz-se reversivel internamente se

— Nao houver irreversibilidades internas

* Uma sucessao de estados de equilibrio
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Corolarios de Carnot

* A eficiéncia de uma maquina térmica/bomba de
calor irreversivel é sempre inferior a eficiéncia de
uma magquina térmica reversivel, guando ambas as
maquinas estao a operar entre os mesmos

reservatorios térmicos

* Todos os ciclos reversiveis a operar entre os mesmos

reservatorios térmicos tém a mesma eficiéncia
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Demonstracao
(utilizando o postulado de Kelvin-Planck)

* Ciclo R- reversivel

— O ciclo inverso pode operar
Dotted line defines combined system

como bomba de calor \ o et /

* Ciclo | —=Irreversivel

* No ciclo combinado R+l: W,

— O reservatorio frio tem trocas

de calor / Cold reservoir

- W, —Wr <01 <np
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ESCALA DE TEMPERATURA
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Escala de temperatura termodinamica

* A escala de temperatura termodinamica € uma
escala em que a temperatura é independente das
propriedades da substancia

— A escala de Kelvin é uma escala absoluta

e Se 0s 1002C fossem definidos pela temperatura de evaporacao da

agua, o seu valor era relativo a pressao
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Corolario de Carnot e escala de
temperatura

 Um dos corolarios de Carnot diz que dois ciclos

reversiveis entre os mesmos reservatorios térmicos tém

a mesma eficiéncia

m =f(Ty,Tc) =1,

 Num ciclo reversivel temos que

n=1 —&=>n = g(Qy, Qc)

Qu
* Entao conclui-se que
(&) _ o (T¢)
Qu rev o (Ty)
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Escala de Kelvin

* A escala de kelvin satisfaz o requisito
Qc Tc
— ) ==,TK
<QH>rev TH ( )

* Daqui se pode concluir que para ciclos reversiveis

(o f T

— Maquina térmica Nmax = 1 —T—C

H

T
— Bomba de calor COPy. = =—2

max TH —_ TC

_ . V4 all T

Frigorifico COP, = —C
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ENTROPIA
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O que é a entropia?

* Euma medidada e i s

A
— "y o Add particles

ordem/desordem molecular

— Com o aumento da entropia, SN

Add energy

a posicao das particulas

torna-se menos previsivel

Increase the volume

— Equacgao Boltzmann ——

S=klogW 4]

W numero de estados possiveis
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Lapide de Boltzamnn
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A desigualdade de Clausius (1)

e Clausius observou que para um ciclo reversivel

— 22 |ei da termodinamica ‘
\ Reservoir at T /
5Q’ T 5
( Q ) = R_E'S' @ 6Q’ — TRES (_Q) oooooooooooooo Soonooon..“onnn:
6Q / rey r r : 00’ :
— 12 |ei da termodindmica N : F‘:‘C‘*l”“ed’af)’
; cycle
Combmed > SW
system : :
. _ boundary :
e Concluimos entao que :E__—DT—“——_E ‘
| System ~ "=p=—oW
| i
. , . 6Q He Ot
5Wciclo - 5Q _ AEc - TRES (? - AEc |—Syslcm boundary

e ComonumcicloAE =0
5Q> 3€dQ
. 0Weicto =T — | © Weicio =T e
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A desigualdade de Clausius (2)

* Segundo o postulado de Kelvin-Planck, nao podemos

converter totalmente calor em trabalho, logo:

_ Wciclo <0
f d_Q —0 Processos reversiveis
T
dQ . .
T <0 Processos irreversiveis

Num ciclo, a variagdo de calor em fungdo da temperatura na fronteira é sempre
igual (em ciclos reversiveis) ou inferior a O (ciclos irreversiveis)
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Entropia

* Entropia é uma medida das irreversibilidades associadas ao ciclo

— Da uma medida da quantidade de calor que ndao pode ser convertida em trabalho
* A geracao de entropia nunca pode ser negativa
* A entropia ndo depende do processo, é uma propriedade extensiva [J/K]

_d0
T

ds (processos reversiveis ou irreversiveis)

* Avariacao de entropia de um sistema durante um processo pode ser
determinada pela integracao entre o estado final e inicial ao longo de um

processo internamente reversivel (mesmo em processos irreversiveis)

_[(dQ
AS = fT
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Exemplo (1)

 Um tanque rigido isolado
contem 5kg de ar a 152C e
100kPa. Uma resisténcia
elétrica é ligada até o ar
atingir os 402C. Calcule a

variacao de entropia

m=5kg
AT=25°C
C,=0,717 kJ / kg K

0

Apesar de dS=dTQ,dQ - 0%AS= 0
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Exemplo

 Temos de imaginar um processo reversivel,

onde o mesmo efeito era atingido através da

absorcao de calor
m=5kg

6Q — oW = dU == 8Q = 8U = mC,dT AT=25°C
ow=0 C,=0,717 kJ /kg K

AS—ijvdT— c dT_ .1 T,
= T =mC, T—mvnT1

AS =5x0,7171 313,15 = 0,3kJ/K
= 717In{ 58515 ) = 03K/ (Q

1
f;dx = In|x|+C
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DIAGRAMAS
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representa as trocas de calor internas

reversiveis

AS>0=0 >0

AS<0=0<0
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A area sob o processo no diagrama T-s

dQ = TdS
Q —
No caso das linhas isotérmicas

Q —_ ToAS

Diagrama T-s
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Diagrama h-s

Diagrama Mollier

e Usado para sistemas abertos

com escoamento estacionario

e Também aqui, as linhas
isotérmicas sao quase
constantes na zona de vapor
sobreaquecido, sobretudo
para pressoes baixas

— @Gas perfeito
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RELACOES Tds
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Definicao

* Asrelacoes Tds permitem calcular variacoes de
entropia atraveés de outras propriedades

— Facilita o calculo das variacdes de entropia

e Sao desenvolvidas assumindo que uma substancia

pura esta a sofrer um processo internamente

reversivel

@ TECNICO LISBOA



Lei de balanco de energia (1)

 Num sistema fechado, sem alteracoes de velocidade
nem de gravidade, temos que para um processo

interno reversivel
5Q — SW = dU

5Q = TdS SW = PdV

TdS =dU + PdV
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Lei de balanco de energia (2)

* Num sistema aberto, sem alteracdes de velocidade
nem de gravidade, temos que para um processo

interno reversivel

50 — W = dH
§Q = TdS 6W = pPdV TdS = dU + PdV
h=u+ Pv dh = du + PdV + vdP

TdS = dh —vdP
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