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PRINCIPIO DO AUMENTO DE
ENTROPIA
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Balanco de entropia
em sistemas fechados (1)

* Considere um ciclo num sistema
fechado com dois processos:

— 1-2: irreversivel

— 2—1: reversivel
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A variagdo de entropia num sistema fechado durante um processo
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Balanco de entropia
em sistemas fechados (2)

« AS é a variacao de entropia no sistema

| o 26
— Num sistema reversivel € igual a 451 ?Q

— A variacao de entropia de um processo reversivel num

sistema fechado é igual a transferéncia de entropia

— A variacao de entropia de um processo irreversivel € a
soma entre a transferéncia de entropia e a entropia

produzida
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Comparacao entre 12 e 22 |ei

e Avariacao de energia num sistema fechado é igual a
transferéncia de energia de qualquer processo

— A variacao de entropia num sistema fechado ¢é igual a

transferéncia de entropia apenas em processos reversiveis

* Energia é transferida sob a forma de calor e trabalho

— A entropia so é transferida sob a forma de calor

— O sinal da entropia é igual ao do calor
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Geracao de entropia num processo

* A geracao de entropia no sistema é sempre =0
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Formas alternativas do
balanco de entropia

e Se considerarmos que a transferéncia de calor é feita

em varios locais a uma temperatura constante T,

Qk
AS = ) T+ Sgen

 Também podemos representar como uma taxa

ds 0 .
E - T_k + Sgen
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Balanco de entropia em sistemas
isolado

 Em sistemas isolados (ou num sistema fechado

adiabatico)
AS >0

— Num sistema isolado a entropia nunca pode diminuir

* Um sistema qualquer e o seu exterior podem ser

considerados um sistema isolado
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Principio de aumento de entropia

Sgen = ASsistema + ASexterior >0

* Avariacao total de entropia associada a qualquer processo é

sempre maior ou igual a zero

— A entropia do universo estd sempre a aumentar

Isto nao quer dizer que a entropia de um processo nao pode
diminuir
— A entropia de um processo num sistema pode ser negativa, mas isso

implica que a entropia do exterior é positiva e maior em modulo
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Exemplo

* Uma barra de metal de 300g

— System boundary

a 1200°K é introduzida num I —

tanque de agua a

temperatura ambiente de 9

\

| o e |y
kg isolado
Metal bar: Water:
) T = 1200°K Ty = 300°K
a) Qual atemperaturafinalde 0 _osowke.k — o, =42k0ke K
my, =0.3 kg m,, =9 kg
equilibrio?

b) Qual a entropia gerada?
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Exemplo

* (O sistema é isolado, logo Q=0, W=0
* Nao ha variacao de energia cinética nem potencial
a) Solucao:

AKE + APE + AU = Q — W & AU=0

AUmetar + AUé\gua =0

MmetalCmetal (Tf — 1200) + méguaCégua(Tf — 300) =0
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Exemplo

* O sistema éisolado, logo AS = 0
 Metal e agua sao incompressiveis

b) Solucao:

Sgen = ASmetar + ASélgua

ASégua :? ASmetal :?
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ENTROPIA EM SOLIDOS, LIQUIDOS
E GASES PERFEITOS
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Solidos e liquidos

e Substancias no estado sélido e liqguido podem ser
consideradas incompressiveis

— O seu volume permanece constante em qualquer processo

dv =0

— Pelarelacdo TdS = du + Pdv temos que

_du Pdv s — du s — cdT
T T T dv=0 ~ T Cy=Cp=C T

TZ Assumindo que C néo varia dentro
- As = Cln <T_> [kJ/(kg K)] de uma gama de temperaturas
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Gases ideais

 Pelarelacao TdS = du + Pdv temos que

du Pdv Cc,dr dv
= + —dS = + R—
T T P=RT/v T v

2 dT v,
As:j v(T)—+Rln<
1

(4]

) [k)/(kg K)]

 PelarelacaoTdS = dh — vdP temos que

2 dT P,
As =j CP(T)——Rln<
1

P1> [ki/(kg K)]

Para gases ideias, quer o C, quer o C,
. dependem da temperatura do gas
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Gases ideais

* Considerando que C, e C, constantes

A—C_lT _Rin[22) [ki/(ke K
s = nT1 nv1 [kJ/(kg K)]

As = C,l T2) i (22) 1osike ¢
s = nT1 P1[/(g)]

* ParaC, e C;reais

As = s, —s;{ —RIln (P ) [kJ/(kg K)]
P4
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Exemplo

* O sistema é isolado, logo AS = 0
* Metal e agua sao incompressiveis

b) Solucao:
Sgen = ASimetal T A~S‘.a’1gua

303 303
AS:mmetalcmetalln 1200 +méguacégualn 300

AS =0,3xXx0,42Xx—-1,376 +9 X 4,2 x 0,0099
AS =0,2027 k] /K

A entropia da barra de metal diminuiu

TECN'CO LISBOA A entrop/a da 'GQUG aumentou
A entropia do sistema aumentou



BALANCO DE ENTROPIA EM
SISTEMAS ABERTOS
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Sistemas abertos

e Como a entropia € uma propriedade extensiva, pode ser

transferida para o sistema através da massa

as Qk . . .
E = T_k + Z MinSin — Z MoutSout T Sgen

l

Transferéncia
por calor

Transferéncia N .
Taxa de geracao de entropia
por massa

Em regime estacionario:

Ok . . .
) 0= — + MinSin — MoutSout T Sgen
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