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Cap 19 - Maquinas Termicas

Baseado em parte em slides pelo Prof. Carlos
Eduardo Souza




Maquinas Térmicas

Maquina Térmica: um dispositivo que opera em ciclos
convertendo calor em trabalho util.

1" maquina térmica conhecida:
Criada por Herao de Alexandria
(séc 1d.c.)

Video com versao caseira:
https://youtu.be/u2CbJNz fFM?t=34s

Hero's engine




Maquinas Térmicas

Exemplo: Usina a vapor

Pistén
Biela
\

Cilindro

I. |

Caldera

’ Electricidad

Generador { ‘




Maquinas Téermicas

Exemplo: Usina a vapor

Elementos
Um fluido de trabalho (vapor)

Dois reservatorios térmicos
(regibes ou objetos grandes o < L
suficiente para que calor seja -.
retirado ou adicionado delas sem
que sua temperatura mude muito)

e um reservatorio quente, que
fornece o calor que alimenta a
maquina (fornalha)

Electricidad

« um reservatorio frio onde é
depositado calor nao aproveitado
(sistema de refrigeracao — nao
mostrado nessa figura)




Diagramas de transferéncia de energia

Q- : modulo do calor transferido de/para um reservatorio frio
Q,: modulo do calor transferido de/para um reservatorio quente

(a) O calor € transferido (b) A energia térmica € transferida de
do quente para o frio. um reservatorio quente para outro
Barra de cobre H reservatorio frio. A conservagio
’“‘ 0 de energia requer Q. = Q,,.
F .
) Reservatorio quente T,
[i
m J. Q, Osistemaé
‘ a barra de
Fogo \ / Gelo cobre.
, e Sistema
Reservatorio quente Reservatorio frio &
aT, aT,
f o
nesse exemplo:
QF = QQ Reservatorio frio T




Diagramas de transferéncia de energia

Q- : modulo do calor transferido de/para um reservatorio frio

Q,:

O calor € transferido
do quente para o frio.

,v:

(a)

Barra de cobre

2

\/
).

Reservatorio frio
a TF

)

Fogo \

Reservatorio quente
a TQ

(Y]

modulo do calor transferido de/para um reservatorio quente

A segunda lei proibe um processo
em que calor seja transferido
espontaneamente de um objeto mais
frio para um objeto mais quente.

Reservatorio quente T

: Q
o
=

Reservatorio frio T

Sislema




Maquinas Térmicas
ATENCAO: NOTACAO

Numa maquina térmica, estamos interessados em usar o 'sistema
termodinamico' como uma ferramenta para extrair trabalho util

Por isso, € mais util usarmos a ideia de trabalho realizado pelo
sistema, ao inves do trabalho realizado sobre o sistema, como
vinhamos fazendo até agora.

W pelo — _W sobre . / | Pdu

— compressao: Wsebre>0 e \WPe°<(Q (energia entra no sistema)

— expansdo: WsoPre<Q e \WPelo>( (energia sai do sistema)




Maquinas Termicas

Com essa nova convencao para o sinal do trabalho, a
12 Lei da Termodinamica fica

Q = Wpelo +AEtérm

Obs: nao mudamos a convencao para o sinal de Q!
(Continua >0 quando entra e <0 quando sai do sistema)

Interpretacao: o calor que entra em um sistema pode ir
parar em dois lugares: ou sai na forma de trabalho, ou
aumenta a sua energia termica




.

Maquinas Térmicas |

Com essa nova convencao para o sinal do trabalho, a
12 Lei da Termodinamica fica

Q= Wpelo +AEtérm

Ex.: Expansao Isotermica:

AEtérm=O 5 Q-= Wpelo >0

(sistema recebe calor e devolve a energia
realizando trabalho)




Maquinas Térmicas

Com essa nova convencao para o sinal do trabalho, a
12 Lei da Termodinamica fica

Q= Wpelo +AEtérm

>

Ex. 2: Em um ciclo, tb vale:

AE*™=0 Q

— (Qciclo = Wpelo — VVL'JtiI




Teste conceitual

Vocé possui um sistema termodinamico S 4 )
inicialmente & temperatura T.. E possivel v R Sistema
ocorrer um processo fisico no qual: ‘

- J
- S recebe uma qtde W de trabalho ‘ Q.
- S expele a mesma quantidade de calor
Q- = W para um reservatorio térmico a uma Reservatorio frio T,

temperatura T
- Ao fim desse processo, S retornou para sua
condicao inicial (realizou um ciclo) ?

A) Sim, desde que T, < T.

B) Sim, desde que T, 2T

C) Sim, independente do valor de T,
D) Néo




Teste conceitual

Vocé possui um sistema termodinamico S 4 )
inicialmente & temperatura T.. E possivel v R Sistema
ocorrer um processo fisico no qual: ‘

- J
- S recebe uma qtde W de trabalho ‘ Q.
- S expele a mesma quantidade de calor
Q- = W para um reservatorio térmico a uma Reservatorio frio T,

temperatura T
- Ao fim desse processo, S retornou para sua
condicao inicial (realizou um ciclo) ?

A) Sim, desde que T. < T.

B) Sim, desde que T_ 2 T,

C) Sim, independente do valor de T,
D) Nao

Ex: experiencia de Joule




Teste conceitual

Vocé possui um sistema termodinamico S
inicialmente a temperatura T.. E possivel o0
ocorrer um processo fisico no qual: Q, "’

- S recebe uma qtde Q, de calor de um L

Lo e Maquina —

reservatorio termico a uma temperatura T (<. ica — -

- S realiza a mesma quantidade de trabalho \ y
W=Q,

- Ao fim desse processo, S retornou para

sua condigao inicial (realizou um ciclo) ?

saida

A) Sim, desde que T, < T,

B) Sim, desde que T, 2T,

C) Sim, independente do valor de T,
D) Nao




Teste conceitual

Vocé possui um sistema termodinamico S
inicialmente a temperatura T,. E possivel
ocorrer um processo fisico no qual:

- S recebe uma qtde Q, de calor de um

reservatorio termico a uma temperatura T,

- S realiza a mesma quantidade de trabalho
W=Q,

- Ao fim desse processo, S retornou para

sua condigao inicial (realizou um ciclo) ?

Méquina
térmica

A) Sim, desde que T, < T,

B) Sim, desde que T, 2T,

C) Sim, independente do valor de T,

D) Nao — 22 Lei da TD (veremos adiante por que!)




Maquinas Térmicas

Diagramas de transferéncia de energia

7] QY: moédulo do
o oo oo o calor trocado c/

que sai da fonte quente

reservatorio quente

O Eporgn s oma e caer Q": médulo do
calor trocado c/
reservatorio frio

de calor a temperatura T,

Cons. de Energia (12 Lei):  Witl=Qa - Qf




Maquinas Térmicas

Na pratica, gostariamos de que a maquina térmica
realizasse a maxima quantidade de trabalho com a
minima quantidade de calor...

Def:
Rendimento térmico
n = Wutl/Qa

= 1 - QQd




Maquinas Téermicas

n=Witl/Qd =1 - QYQd

Reservatorio quente 7,

22 Lei da TD implica:

............... 0, € 0 que Nao existem maquinas
[y i A . . .

4 l N voce fornece. térmicas perfeitas!!
Maiquina ;—i Weaa = M9, €
térmica - 0 que voce obtém. Necessariamente

—l— o =a-mg,

ff 0 ~ 01 n<l!
ndo fo1 utilizada.
Reservatorio frio T, (Obs: ainda temos de provar isso!)




L —

Teste Conceitual

p (Pa)
40,000 - Q,=4000]
0,
20,000 - < *
0,
3
0 T ! V (m )
0 0.1 0.2

A eficiencia da maquina térmica descrita na figura &

A) 0,25

B) 0,75

C)4

D) Nao da para saber sem calcular Q.




Teste Conceitual

p (Pa)
40,000 - Q,=4000]
Q,
20,000 - < *
0.
3
0 T T V (m )
0 0.1 0.2

A eficiencia da maquina térmica descrita na figura &

A) 0,25

B) 0,75

C)4

D) Nao da para saber sem calcular Q.

——..

——




Relembrando — propriedades de gases ideais

TABELA 19.1 Resumo de processos com gas ideal

Processo

Isocodrico
Isobarico

Isotérmico

Adiabatico

Qualquer

Lei do gas

/T = pilT;
VIT, = V,IT;
pVi = piVs

pVi' = piVy
LV =TV

piViIT, = pVilT;

Trabalho W, Calor 0
0 nCyAT
pAV nCpAT
nRT In(V;/V)) Q =W,
pVIn(V/V))

Vi —pV)Id —y) 0
_nCVAT

area sob a curva

Monoatomico  Diatomico
E... 3nRT SnRT
Cy SR >R
Cp >R ’R
y 3 = 1,67 1= 1,440

Energia térmica

AEem= 0
AEem=0Q — W,
AE¢m=0
AE = —W,
AE,...,= nCyAT




Maquinas Térmicas

Exemplo: Motor a gasolina em 4 tempos (ciclo de Otto)

Expansao
adiabatica

- Exaustao e
Compressao .
o admissao de
adiabatica
1 novo ar
.
¥V V, V




Teste conceitual

Consideremos um dispositivo cuja a substancia de trabalho &
um gas ideal que descreve o ciclo abaixo no sentido horario

Em quais dos trechos do ciclo temos respectivamente calor

entrando de um reservatorio quente, ou calor saindo para um
reservatorio frio?

P
A) Entrando: ab e cd; saindo: bc e da ? ¢
B) Entrando: s ab; saindo: s6 cd
C) Entrando: ab e bc; saindo: cd e da a d

D) Entrando: ab e da; saindo: bc e cd




Teste conceitual

Consideremos um dispositivo cuja a substancia de trabalho &
um gas ideal que descreve o ciclo abaixo no sentido horario

Em quais dos trechos do ciclo temos respectivamente calor

entrando de um reservatorio quente, ou calor saindo para um
reservatorio frio?

ch
A) Entrando: ab e cd; saindo: bc e da b c
B) Entrando: s6 ab; saindo: s6 cd Q > q QP
b
C) Entrando: ab e bc; saindo: cd e da ) *da d

D) Entrando: ab e da; saindo: bc e cd




Turbina de aviao a jato — ciclo Brayton (aberto)

i—» >

-

"""\ /

Video: https://www.youtube.com/watch?v=MUxP3PCDRTE

Origem: Documentario “Whittle the Jet Pioneer” pelo estudio Rendermedia CGl (UK)

e




Turbina de aviao a jato — ciclo Brayton (aberto)

\

"""\ /

1 — ar frio é rapidamente comprimido ao se chocar com a parte frontal da turbina
2 — 0 ar é enviado a pressao constante através da camara de combustao, onde é

gueirmado com o combustivel e aumenta de temperatura
3 — 0 ar quente expande rapidamente ao sair da camara de combustao. Ao expandir

ele forca a turbina a girar
4 — ar (ainda quente) é expelido pela parte traseira da turbina, enquanto novo ar frio

€ admitido pela parte dianteira




Exemplo realista: Maquina Térmica com ciclo Brayton
(turbinas a gas, motores a jato)

(a)
Combus- QQ
tivel —>»| Camara de
combustao 3
Com- )
Turbina D
pressor
L Trocador 4
de calor

Agua de refrigeragio

saida

(b)
p (atm)
Combustao
O/
2 /3
p max |
Expansao
adiabatica
Resfriamento
Pmin Compressﬁo/
adiabatica

No caso da turbina de avido, ao invés de se usar um trocador de calor
no trecho 4 -> 1, o gas quente € continuamente expelido para a
atmosfera, e novo gas frio € admitido a mesma pressao




P e

Exemplo realista: Maquina Térmica com ciclo Brayton
(turbinas a gas, motores a jato)

* Inicialmente o rendimento cresce
rapidamente com o aumento da
MBrayon  razdo de pressio, atingindo =~ 50%

Rendimento (v. quadro)

70% - emr = 10, e depois se estabiliza.
TIBrayton — 1 — (—1)/~ 509 - v,
40% -
1 30% -
~ 1 —
o 0,29 20% |
10% 7 |
(p/ gas diatémico) 04 | | | | _,

p

0 5 10 15 20 25 30

Qualquer aumento do rendimento além de
— =~ 50% deve ser avaliado em relagdo aos custos
onde I/'p Pmax /pmm . . ¢
mais altos para conseguir um compressor
melhor, capaz de atingir uma razao de pressao
muito maior.




Exemplo realista: Maquina Térmica com ciclo Brayton
(turbinas a gas, motores a jato)

Dados (exemplo 19.3 - hélio):

(b) 1: P, =150kPa ,V,=80cc, T, =-73°C
p (atm) 3
0 Combustao 2: P, = 750kPa
Ry

3: P, = 150kPa, V = 100cc, T, = -23°C
Expansdo
adiabatica

Resfriamento

> Resultado:
Pmin-{ Compressao
adiabdtica Lo, T, = 203°C = 476K
Vl Vl V(m3)
min max Qq =143J; Q=7,5J

n=1-7,5/14,3=0,47




Exemplo realista: Maquina Térmica com ciclo Brayton
(turbinas a gas, motores a jato)

O gas aquecendo-se em diregdo a T,

{ * Uma maquina térmica que usa o ciclo

_ o ~ _ Brayton requer 7, 0= T.eT,=<T,.
Obs: Nao esqueca >
dos reservatorios

termicos!

3\\/T02T3




Refrigeradores: Transformando Trabalho em Calor

Wentrada — Qq _ Qf

Obs: lembrando que ja tomamos Q9 Qf em modulo




Refrigeradores: Transformando Trabalho em Calor

Na pratica, gostariamos de que o refrigerador retirasse
o0 maximo de calor do reservatorio frio com o minimo de

trabalho...

Def: Coeficiente de desempenho

Fonte de calor a temperatura 7, y
— que entra na fonte quente
Q q 7 P W- Trabalho realizado
trad
Maquina FrlgOTl’fiCa/‘

Por definicdo: 0 S K < = Qf

obs: faixa de valores diferente da de n!




Refrigeradores: Transformando Trabalho em Calor

2A Lei da TD: Calor nao pode fluir espontaneamente do
reservatorio frio para o quente

Isto implica que necessariamente Wentrada £ () j e.

K = Qf/ Wentrada < o0

l.e.: refrigeradores perfeitos
nao existem!




Implicacao: Maquinas Térmicas perfeitas nao
existem (prova simples!)

Reservatorio quente T,
\
QQI QQ2 1 1 QQ
= ~
Maqqma —— — Refrigerador =
perfeita W
saida entrada 1 1
Or Or
Reservatorio frio T, .
Transferéncia de calor
Miquina perfeita + Refrigerador — do frio para o quente

sem auxilio externo

(se uma MT perfeita existisse, poderiamos combina-la com um
refrigerador comum e transforma-lo num refrigerador perfeito...
— S0 que este ultimo € proibido pela 2a Lei da TD!)




Teste conceitual

Numa cozinha termicamente isolada, uma geladeira comum € deixada
funcionando de porta aberta. Podemos concluir que, apds um tempo
longo, a temperatura na cozinha

A) permanecera constante, devido a 12 Lei da Termodinamica
B) permanecera constante, devido a 22 Lei da Termodinamica
C) diminuira, devido a 22 Lei da Termodinamica

D) aumentara, devido a 22 Lei da Termodinamica




Teste conceitual

Numa cozinha termicamente isolada, uma geladeira comum é deixada
funcionando de porta aberta. Podemos concluir que, apds um tempo
longo, a temperatura na cozinha

A) permanecera constante, devido a 12 Lei da Termodinamica
B) permanecera constante, devido a 22 Lei da Termodinamica
C) diminuira, devido a 22 Lei da Termodinamica

D) aumentara, devido a 22 Lei da Termodinamica




P: Se rodamos o ciclo de uma maquina térmica ao contrario,
obtemos um refrigerador?

A) Sim
B) Nao

C) Depende




| P: Se rodamos o ciclo de uma maquina térmica ao contrario,
| obtemos um refrigerador?

A) Sim
B) Nao

C) Depende

1 - o0s reservatorios térmicos necessarios para percorrer um
ciclo no sentido anti-horario tém em geral temperaturas T- e T,
diferentes das usadas no sentido horario




Se rodamos o ciclo de uma maquina térmica ao contrario,
obtemos um refrigerador?

Ex.: 19.3 Refrigerador com Ciclo de Brayton

p
(a) 0 A Q,, Trocador de calor a T alta resfria o gés.
Q
e M/ax T 2 A '3 Compressio
rocador de s
2 calor a T alta 3 adiabitica
Trocador de calora T
Dilatador Com- baixa aquece o gés e
pressorf 4 ) resfria o “refrigerador”.
entrada R
/1 Tr;)cad(;r t()le' 4 T Expansio . 4
calor a T baixa .
. adiabatica [0
Min T 0. A F v
Lado resfriado (¢ Reservatdrio quente TQ

e
W_ i ;L ; Refrigerador

Or

Reservatorio frio a T,




{ Se rodamos o ciclo de uma maquina térmica ao contrario,
obtemos um refrigerador?

Ex.: 19.3 Refrigerador com Ciclo de Brayton

’ D O gas resfriando-se em diregao a 7,

Um refrigerador com ciclo

- Brayton requer I,=T,e T.=T,.
Tq precisa o
ser menor I,=T1,
que a do
gas no T precisa ser maior que
trecho 2 - 3

. _~adogasno trecho 1- 4

O gas aquecendo-se em diregao a 7.

Note: condicoes diferentes das necessarias para a Mag. térmica

N e

——




...

e

Se rodamos o ciclo de uma maquina térmica ao contrario,

obtemos um refrigerador?

Ex.: 19.3. Ciclo de Brayton — Maquina Térmica

TQ = T,= 476K
T. =T ,=200K

Q,,=Q,=+14,3J

Sentido horario

Maquina T.

Q4=Q=-7,5

Wciclo — Wpelo — +6,8J




Se rodamos o ciclo de uma maquina térmica ao contrario,
obtemos um refrigerador?

Ex.: 19.3 Ciclo de Brayton - Refrigerador

Sentido antihorario

Q,,= Q=143

T, = T,=381K

i T, = T,=250K Refrigerador

CondigOes necessarias p/ AN )
esse refrigerador. Sao Q41_Q|:—'|'7,5~J

satisfeitas, por exemplo,
no congelador da sua

cozinha! \/\/ciclo = \/\/sobre — 6,8J

\——_—7_——_——- —————— e




( P: Se rodamos o ciclo de uma maquina térmica ao contrario,
obtemos um refrigerador?

A) Sim

B) Nao

C) Depende

1 - 0s reservatorios térmicos necessarios para percorrer um ciclo
L no sentido anti-horario tém em geral temperaturas T e T,
diferentes das usadas no sentido horario

2 —em alguns casos, pode ocorrer de T > T, !! Nesse caso o
‘refrigerador’ estara esquentando o lado que ja esta mais frio!




e —

Ex.: 19.2 : sentido horario (magq. térmica)

T, = 300 K

T, = T, = 900K

T, = 2700K

%
Qda

Qu5kJ  Qu=21kd  Q =+26kJ
Q_,=-15kJ Q. =-7kJ Qf= -22kJ
\/\ciclo = \\/pelo = +4k




Ex.: 19.2 : sentido anti-horario (sera isto um refrigerador?)

Q,

C

{- ch

Ii’
b
Qa*
a

d

T, =300 K
T, = T, = 900K

T, = 2700K




( Em um refrigerador, o calor que entra no sistema vem do reservatorio
frio. Pela 2% Lei, a temperatura do reservatorio frio deve entao ser
maior que a maior temperatura do sistema enquanto ambos

m estiverem em contato.

Ex.: 19.2 T,=300K

i T, =T, = 900K

T, = 2700K

T.2T_=2700K




. Em um refrigerador, o calor que sai do sistema vai pro reservatorio
| quente. Pela 2% Lel, a temperatura do reservatorio quente deve entao
ser menor que a menor temperatura do sistema enquanto ambos
estiverem em contato.

Ex.: 19.2 T,=300K

Qpe T, =T, = 900K

b T c
‘ T.=2700K
Qab

: ‘.,  T,=T,=300K

T, <T. 222?20

- ——




P: Se rodamos o ciclo de uma maquina térmica ao contrario,
obtemos um refrigerador? R: nem sempre!

Nesse exemplo ndo obtemos um refrigerador, mas um dispositivo “inutil”’, que
gasta trabalho para fazer o que ja ocorreria naturalmente !!

Reservatorio quente 7,

entrada

-

B
T )

\—

~

~N

Ma 1déia!

0. >0,

Reservatorio frio a TF

ATENCAO: Fig 19.19: setas impressas no livro ¢/ sentidos ERRADOS




A 22 Lei da Termodinamica e os limites de eficiéncia de
maquinas térmicas.




Maquina Térmica Perfeitamente Reversivel

(a) Reservatorio quente QQ

l QQ\Iguais/QQ 1

) W 4 )
;_sal’da L
A e - Y

j Wentrada K 1 j

l 0, —Iguais— 0.

Reservatorio frio T .

M4quina té€rmica Refrigerador perfeitamente
perfeitamente reversivel reversivel

Um dispositivo que possa ser operado como uma maquina térmica ou
como um refrigerador entre os mesmos reservatorios, efetuando as
mesmas transferéncias de energia, apenas em sentido inverso.




Maquina Térmica Perfeitamente Reversivel

(b) 0,

9, 9, 1 Q, =0

) 4

\_ saida )

\ — / — Wsaida = O
/ entrada \ T
l% 0, 0, =0
TF

Maéquina térmica Refrigerador perfeitamente __  Nenhum trabalho realizado
perfeitamente reversivel reversivel ~ e nenhum calor transferido

Nao é 6bvio que uma maquina assim possa existir! Veremos adiante que de fato pode sim




Maquina Térmica Perfeitamente Reversivel

Ja sabemos que a 2a Lei da Termodinamica proibe a construcao
de maquinas térmicas perfeitas.

Na verdade, a proibicdo € ainda mais forte: dados dois
reservatorios térmicos, nao é possivel construir qualquer
maquina mais eficiente que uma maquina reversivel !

Argumento (v. quadro p/ detalhes):

i) suponha que existisse uma “super” Maq. Térm. com
rendimento maior que uma MT reversivel .

i) considere o refrigerador R obtido rodando a MT reversivel ao
contrario.

lii) Nesse caso, usando o W produzido pela ‘super como
entrada para R, seria possivel enviar espontaneamente calor
do reservatorio frio para o quente -> viola 2a Lei!

iv) Portanto (i) é falso.




P: mas seria mesmo possivel construir uma MT reversivel?

Que caracteristicas uma maquina dessas precisa ter?




Maquina Téermica Perfeitamente Reversivel

A 22 Lei da Termodinamica diz que sao processos irreversiveis
a) a conversao espontanea de trabalho em energia térmica (ie por
atrito)

b) o fluxo de calor de um corpo mais quente o para outro mais frio

Assim, uma Maq. Térm. Perfeitamente Reversivel deve ser
constituida APENAS de:

» Interagbes Mecanicas com Q=0 (adiabaticas) e sem atrito
e/ou

« Trocas de calor Isotérmicas (AE*™ = 0)

Uma Maq. Térm. Perfeitamente Reversivel é
conhecida como Maquina de Carnot




MT Perfeitamente Reversivel mais simples - Ciclo de Carnot

P 2 adiabaticas e 2 isotermas

Isotermas

- I,

Adiabaticas -

QF 1 T

F

|%
o Maior eficiencia
Eficiéncia dessa possivel para uma
maquina — _ ..

nCarnot 1 TF/ TQ maquina operando

(v. quadro/livro): entre T e Ty, !




Teste Conceitual

P: as maquinas térmicas A e B sao ambas reversiveis e atuam
entre os mesmos reservatorios térmicos. A maqg. A percorre um
ciclo de Carnot usando um gas ideal, mas a maquina B percorre
um ciclo mais complicado envolvendo 6 trechos adiabaticos e 6
isotérmicos (v. quadro). E correto dizer que:

A) n, =ng necessariamente

B) n, deve ser < ng pois uma maquina baseada em um ciclo de
Carnot € a mais simples possivel

C) n, deve ser > ng pois uma maquina baseada em um ciclo de
Carnot € a mais simples possivel

D) Podemos ter n, = ng , < ng ou > ng, dependendo dos
detalhes das duas maquinas.




Teste Conceitual

P: as maquinas térmicas A e B sao ambas reversiveis e atuam
entre 0s mesmos reservatorios térmicos. A mag. A percorre um
ciclo de Carnot usando um gas ideal, mas a maquina B percorre
um ciclo mais complicado envolvendo 6 trechos adiabaticos e 6
isotérmicos (v. quadro). E correto dizer que:

A) n, =ng necessariamente

B) n, deve ser < ng pois uma maquina baseada em um ciclo de
Carnot € a mais simples possivel

C) n, deve ser > ng pois uma maquina baseada em um ciclo de
Carnot € a mais simples possivel

D) Podemos ter n, = ng , < ng ou > ng dependendo dos
detalhes das duas maquinas.




Ponto crucial

Qualquer maquina térmica, por mais complicada que seja,
mesmo gque nao se baseie na manipulagao de gases ideais, nao
pode ser mais eficiente que uma MT baseada em um ciclo de
Carnot de um gas ideal entre os mesmos reservatorios termicos.

Na melhor das hipoteses, se for uma maquina reversivel, ela
sera tao eficiente quanto o ciclo de Carnot.




Refrigerador de Carnot

Um ciclo de Carnot rodando no sentido anti-horario
0, Isotermas € um refrigerador de Carnot

Um argumento analogo ao que fizemos acima
mostra que este é o refrigerador com maior
-0 rendimento possivel entre todos os que operam

Adiabiticas ) -~ entre reservatorios com temperaturas Tr e T
F TF
14
Rendimento desse refrigerador —
(v. quadro/livro): KCarnot o TF / (TQ _ TF)

Obs: note que Kot — 0 quando Tp— O.

Lembrando que K= Qg/ W, isto significa que, mesmo com o melhor refrigerador possivel
(este aqui), o trabalho W que precisa ser dado para retirar cada J de calor Qg do
reservatorio frio vai a infinito quando T fica pequeno !

Isto implica que seria necessario energia infinita para resfriar um corpo até T=0!

J—— S
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{ Problema: Uma maquina térmica funciona fazendo uma
amostra de gas ideal monoatdbmico descrever o ciclo

abaixo. Determine: n, Wecle, Qresultante 'K 'h e a poténcia.
’ P(kPa)
1 2
600 rpm
1001 1soterma 35T,=

300K 3

4 : > V(Cm )
200 600




Maquinas Térmicas

Exemplo: Motor a gasolina em 4 tempos (ciclo de Otto)

Expansao
adiabatica

Exaustao e
, admissao de
1 novo ar

Compressao
adiabatica

-

\ VMax v

min

onde I, =V / V

Max min

— e ————




Maquinas Térmicas

Exemplo: Motor a Diesel em 4 tempos (ciclo de Diesel)

I by
g — pAf‘
23

b,

Air -
Intake ™ - -
Piston

Crank .
Case — | * “Se,, ”
o, .
; . 3
4 \
l, ~ ~ ‘| % ) ¢
/ \ s L

-
.....
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Problema: O ciclo mostrado representa o ciclo do motor a Diesel que
possui uma razdo de compressaor =V _. /V_.=10. O motor opera
com ar diatdmico (y=1,40) a 20°C=293K e pressao de 1,0atm. A
quantidade de combustivel Injetada em um ciclo tém calor de
combustao de 357J.

A) Determine P, V e T nos quatro vértices.

B) Qual o trabalho resultante em um ciclo?

C) Qual o rendimento térmico?

D) Quais as temperaturas dos reservatorios Q e F?

E) Qual a maior eficiéncia que poderia ser atingida por um motor de
Carnot que opera entre os mesmos reservatorios?

P(atm)

1,0

50




