A primeira lel da
termodinamica e 0s
processos em ciclos




Ciclo termodinamico

e Série de processos
gue formam um
caminho fechado

e Os estados Inicial e
final coincidem
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Para gue servem os ciclos
termodinamicos?

e Os motores termicos trabalham em
processos ciclicos

 Os motores térmicos absorvem calor de
uma fonte quente e rejeitam calor para
uma fonte fria, produzindo trabalho



Ciclos de poténcia de maquinas
téermicas
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Eficiénclia de motores térmicos

System, _QH_QL
| orheat HEEp \y e
' H

engine |:

iL Q. =1 QH

Cold body or sink




Refrigeradores e bombas de calor
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Analise de energia dos ciclos

Para um ciclo, E- E,= 0,

D ”
Onet = Whet
AE cic\o: O

o
V

AEciclo =Q ciclo W ciclo ™ !



Para um ciclo, podemos escrever
Qciclo = Wciclo

Q.., € W.._ representam quantidades

liquidas, que tambem podem ser
representadas por:

2. Q=2 W

ciclo ciclo




Questao

« Um sistema fechado esta sujeito a um ciclo
consistindo de 2 processos. Durante o primeiro
processo, 40 Btu de calor sao transferidos para o
sistema, enquanto o sistema realiza 60 Btu de
trabalho. Durante o segundo processo, 45 Btu de
trabalho sao realizados sobre o sistema.

(a) Determine a transferéncia de calor durante o
segundo processo

(b) Calcule o trabalho e a transferéncia de calor
liquidos do ciclo



Ciclo de carnot

e O ciclo de Carnot € um ciclo
reversivel composto de 4 processos
Internamente reversiveis

— 2 Processos Iisotérmicos
— 2 processos adiabaticos



Ciclo de Carnot para um gas
A area representa o trabalho liquido

P




O ciclo de Carnot pode ser
visualizado como abaixo
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Diagrama P-v de um ciclo de
Carnot invertido




reservoir,

*Este € o ciclo de Carnot
envolvendo 2 fases: ele é
composto de 2 processos
adiabaticos e de 2
Processos Isotéermicos.

*Ele sempre é
reversivel: o ciclo de
Carnot €, por definicao,
reversivel



Eficiencia de Carnot

A eficiencia de Carnot depende das temperaturas
dos reservatorios térmicos (2Lel)

Q S

1— di Carnot —
Q. T

" Carnot — ¥

Limite superior para a eficiencia de maquinas
térmicas (para nao violar a segunda lei)

Nao depende de detalhes da maquina, apenas das
temperaturas dos reservatorios térmicos



Questao

Qual o custo de operacao de uma usina a
vapor fornecendo 24 horas por dia 1000
MW (saida) com 35% de eficiéncia se o

combustivel custa $2.00 por ¥OBtu (1055
MJ)?



Questao

Qual o custo de operacao de uma usina a
vapor fornecendo 24 horas por dia 1000
MW (saida) com 35% de eficiéncia se o
combustivel custa $2.00 por ¥Btu?

$467 975/dia |
$170 811 104/ano




Questao

Se vocé pudesse aumentar a eficiéncia da
usina da questao anterior de 35% para
36%, qual seria um preco adequado para
0S Seus Sservigos?



Questao

Se vocé pudesse aumentar a eficiencia da
usina da questao anterior de 35% para
36%, qual seria um preco adequado para
0S Seus Sservigos?

Economia realizada: 5% da economia pelos

: sServicos prestados:
$12 998/dia :
$389 980/mé | $19 500/més




Usinas com ciclo de
vapor
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Figure 8.1 Components of a simple vapor power plant.
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Simplificando a usina...
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Overview of a coal fired steam power station.
(Courtesy of Carolina Power and Light Company)




combustion products

transformer
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cooling water in
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Overview of a coal fired generating plant.

(Courtesy of Carolina Power and Light Company)



Pressurized water reactor power plant.

(Courtesy of Carolina Power and Light Company)



Pressurized Water Reactor (PWR)

steam line
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Pressurized water reactor steam generator.

(Courtesy of Carolina Power and Light Company)



Refrigerador e bomba de calor

» Refrigerador: remocao de calor de um ambiente frio
« Bomba de calor: fornecer calor para um ambientatgue

WARNM
WARNM
§ housze
enviromnmient
&

Cer= desired output

net in = required input Woet in = required input
HP -=
< = desired output Or
I
COLD
refrigerated COLD
space environment

{2) Refrigerator {£) Heat pump



Refrigerador domeéstico

e

2000 How SIf Works
(&) Inside the refrigerator

(B) Compressor
(€) Expansion valve




Refrigerador domeéstico

Evaporator
coils
Freezer - Cﬂpillﬂl’}“
campanmy e tube
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. Q; 25°C
—18°C
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Il Condenser
300 colls
Compressor




Questao

Ex. 4.8: Um sistema que contém 3 kg de ar opera
um ciclo que consiste nos 3 seguintes processos:

—1— 2 : adicao de calor a volume constante= B, 1
Mpa, T =20C e B =0,2 Mpa
— 2 — 3 : adicao de calor a temperatura constante
— 3 — 1 :rejeicao de calor a pressao constante
Esboce o ciclo em um diagrama P-v
Calcule o trabalho sobre cada um dos 3 processos

Qual é o trabalho liquido, a eficiéncia térmica e a
transferéncia de calor liquida do ciclo?



Questao

 Ex. 4.13: Um quantia de 100 kJ de calor é
adicionada a um ciclo de Carnot a 1000K. O
ciclo rejeita calor a 300K. Quanto trabalho o
ciclo produz e gquanto calor o ciclo rejeita?



Ex4.13
) 1000K Ciclo de Carnot

100KJ W=7

=

» WV QC .

T
= 1 _©21-03
300K Q, Ty
;7 C: 0,7—> W: O,7>< 100
W=70KJ

$ Q= W—(100-Q,)=70
Q.=30KJ



Questao

 EX. 4.14: Uma grande central de poténcia
produz 1000 MW de poténcia elétrica
operando com uma eficiéncia térmica do ciclo
de 40 %. Qual a taxa em gque o calor é rejeitado

para o ambiente por essa central?
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4-15 Uma central de poténcia térmica opera segundo o seguinte ciclo (veja Fig. P4.15). A dgua € bombeada
para uma caldeira onde ela é convertida em vapor a alta presso e temperatura através da adic¢do do calor
fornecido pela combustio de carvdo. O vapor € expandido em uma turbina de vapor que aciona um gerador
elétrico. Ap6s passar pela turbina, o vapor é condensado em um condensador, rejeitando calor antes de ser
bombeado de volta a caldeira.

(a) Identifique os sinais das interagdes de transferéncias de calor e de trabalho que ocorrem durante o ciclo,
adotando a dgua/vapor como sistema.

(b) Se 5.000 MW de poténcia térmica ¢ adicionada 2 dgua na caldeira, 3.500 MW € rejeitado no condensador,
e as perdas de calor adicionais do ciclo sdo 500 MW, qual € a poténcia liquida do ciclo? Qual € a eficiéncia
térmica da central de poténcia?

(c) Se a poténcia da bomba é de 1.000 kW, qual é a saida da turbina de poténcia?

\Vapor _ N Gerador
Turbina u Em

!

Condensador

Caldeira

Agua

Bomba

Figura P4-15 Ciclo de central de poténcia a vapor.
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Questao

 EX. 4.16: Se a central do problema anterior
operasse em um ciclo de Carnot, com a
temperatura da caldeira a 36(e a
temperatura do condensador 8G30gual seria
a eficiéncia térmica do ciclo?
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Ex4.17) l 0= +180KW
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Questao

 EX. 4.3: Uma massa de 10 kg de ar é aguecida de
30°C para 138C em um dispositivo pistao cilindro
de tal forma que a pressao do ar é de 1 atm durant
0 processo. Se o processo for completado em 100
qgual é a taxa em que calor é adicionado? Qual é a
taxa em gque trabalho é realizado pelo ar?



Rendimento Maximo -> Rendimento de Carnot

373

N max— M carnot— 1_F73: 0,71

Ciclo Brayton
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Conhecer Pressoe

(a) T-s diagram



Ciclo de Carnot

*O ciclo de Carnomao &€ um modelo
adequado para ciclos de poténcia a
vaporoprque ele nao pode ser
obtido na pratica.



Ciclo de Carnot (vapor)

Baixa eficiéncia térmica
Compressos e turbina sujeitos a
mudancas de fase




Ciclos de vapor

e Ciclo Rankine ciclo de vapor

 E o principal ciclo termodinamico utilizado para
a producao de eletricidade (mundialmente)

» Este ciclo pode utilizar uma grande variedade d
fluidos



Ciclo Rankine

* Modelo para ciclo de poténcia a vapor

«E composto de 4 processos internamente
reversiveis:

— Adicao de calor a pressao constante (em um
aguecedor)

— Expanséao isentropica em uma turbina

— Perda de calor a pressao constante (em um
condensador) condenser

— Compressao isentropica (em uma bomba)
* O vapor sai do condensador como liquido saturado



Ciclo de poténcia a gas

 Ciclo de poténcia: ciclo durante o qual
uma quantidade liquida de trabalho é
produzida

* Ciclo a gas: ciclo no qual o fluido de
trabalho permanece no estado gasoso






Cabecote do motor :

Componentes e valvulas,

ol g - velas,
Balancim (controla
a apertura das valvulas),
dutos de admiséao
e escapamento
camaras de explosao

Correia de
transmissao

Bloco do motor:
cilindros, émbolos,

bielas Conjunto de arvores de

manivelas,

0s pistoes estao ligados
a arvore por meio das

_ bielas,

dutos para o sistema ¥ a arvore esta apoiada na
de lubrificacao base do bloco do motor

dutos para agua de
resfriamento,



Key to Figs. 1-1 and 1-2

Cylinder block
Cylinder head
Piston ring
Piston
Connecting rod
Lifter

Valve

Valve spring
Camshaft

10 Crankshaft

11 Timing chain
12 Main bearing
13 Rod bearing

14 Carburetor

15 Throttle

16 Intake manifold
17 Thermostat

18 Flywheel

19 Distributor

20 Head gasket

21 Qil pan

22 Fuel pump

23 Water pump

24 Qil filter

25 Exhaust manifold
26 Rocker arm

27 Pushrod

28 Qil pump inside front cover
29 Spark plug

Do~ &aWwh =




Ciclos real e ideal em motores a
explosao por centelha

End of
combustion
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1 [
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.
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| Il |

Compression
stroke

(a) Actual four-stroke spark-ignition engine
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(b) Ideal Otto cycle
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Spark plug or
fuel injector

Top Clearance
dead center volume
—— Cylinder
Stroke wall
Bottom
Geac couier Reciprocating - Piston

motion

Exhaust valve

Exhaust opens
valve
closes
L Exhaust
,Q y Intake valve
- closes
Intake
| |
Top dead Bottom
center dead center

Volume



Intake —=
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Plug SN
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Cylinder b l O
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|

Exhaust



Ciclo Otto

Diagrama P-V Diagrama T-S
(trabalho) (transf. de calor)



Performance do ciclo

Eficiéncia térmica:




Ciclo Otto

o Adl(;é.O de calor 2-3 Q — mCV(T3-T2)
« Remocdo de calor 4-1 Q=mC,(T,-T))

Q mC,, (T4_T1)
n =1——=1
QH mCV (T3—T2)
 Ou, em termos de temperaturas
M/ T,—1
! Mo/ T,—1)




Ciclo Otto

L

o 1-2 e 3-4 sao processos adiabaticos:

relacoes entre T e V

T, [V, Vy Ty T, Tj
- - — — | —— —_— > —
Tl V2 V3 T4 Tl T4
¥SAI\/| EVOLUME RATIO -
T 1 V
p=l-—=1-—; r=c-
T, rf P




Performance do ciclo com
hipotese de ar frio

’7th,0tto:1 T =1l-—=

Parece a eficiéncia de Carnot mas nao €l e
T, nao sao constantes.

Quais sao as limitacoes desta expressao?



Eficiéncla térmica de um ciclo
Otto Ideal

 Com ahipotese de ar friq a eficiéncia
térmica do ciclo é

i oo = 1 1
’ v

onder € a taxa de compressaoleé a
razao de calores especificds, /C,




Efeito da taxa de compressao na eficieéncia
do ciclo Otto

40 I~

N W
o O
]

Thermal efficiency, 5 (%)

S I I S TN N N B

0 2 4 6 8 10 12 14
Compression ratio, r




Ciclo Otto

A eficiencia térmica do ciclo Otto aumenta com
razao de calores especificdsdo fluido de trabalho

[ |

M. Otto

T R TR BT N SRI B
2 4 6 8 10 12
Compression ratio, r




Ciclo Brayton

e Outro ciclo de ar frio
o Utilizado em modelos de turbojatos.

MIG-35 (http://defesasaereas.blogspot.com.br)




AlIR INTAKE COMPRESSION COMBUSTION EXHAUST
Continuous

AinFLJEL INTAKE COMPRESSION COMBUSTION EXHAUST



PROPELLING NOZZLE

AIR | VBintE
INTAKE A

IIJI'I .Il.; f III =

‘COMPRESSION COMBUSTION  EXPANSION EXHAUST

Deg C. Ft/sec. Lb [sqin

3000 3000 150
2500 2500 125 TOTAL PRESSURE / Flamg temperature
2000 2000 100 e 3 P /
1500 1500 75 = R
1000 1000 50— AXIAL VELOGCITY /TEMPE;ATUHE 3 4N ——
500 500 25{== — T
0 0 0

TYPICAL SINGLE-SPOOL AXIAL FLOW TURBO-JET ENGINE



Turbojato com afterburner
(aplicacoes militares)

Compressor - — Turbine Fuel-spray bars
— Combuster Flame holder
sl R
SHES
Air| ==|==
in —=l=|=
Ziz1E=
S, = ==
- e o - S
| Diffuser Gas generator Afterburner duct Adjustable

nozzle




Turbojato com afterburner
(aplicacoes militares)

J57 "B"” SERIES AFTERBURNING MILITARY TURBOJET
SEA LEVEL STATIC INTERNAL PRESSURES AND TEMPERATURES

(TYPICAL)

B — Y
STATION 10
P, (psia) 31.9
T. (°) MAXIMUM (A/B) 2540°

P; (psia) 14.7 54.0 167.0 158.0 356.0 33.0
MILITARY
T. (°F) 59° 330° 660° 1570° 1013° 1013°



Turbojato com afterburner
(aplicacoes militares)

BY-PASS AIR FLOW COOLING FLOW NOZZLE OPERATING
SLEEVE

FUEL

4 | T —

AFTERBURNER JET PIPE VARIABLE
PROPELLING NOZZLE




Turbofan

Low-pressure
COmpressor

[Low-pressure turbine

— —— Fan exhaust
Turbine
exhaust

r/:"""r

High-pressure
compressor

High-pressure turbine



Turbofan




Turbopropulsor

Propeller

Gear reduction

Burners

i

!

/ :—Turbme

r‘""”



Outras a%Iicac;Ges do
ciclo Brayton

« Geracao de poténcia elétrica: o uso de
turbinas a gas € muito eficiente

 Engenharia naval (grandes embarcacoes)



Um cicl_o aberto com
turbina a gas

Fuel — .
Combustion

chamber

- j®/

{\ WHEI

CDITI[JI'ESSDT —(j— Turbine r—-

Fresh Exhaust
@ “ air D @




Um ciclo fechado com
turbina a gas

s

(glﬂ
Heat
.| €xchanger
\____‘E:: Ilﬂlll.
Compressor
@ } Heat
exchanger

7

quul

net

Turbine e



Ciclo Brayton

* Modelo para aplicacoes de turbinas a
gas
* 4 processos internamente reversivels:
— Compressao isentropica
—Adicao de calor a pressao constante
—EXxpansao isentropica
—Rejeicao de calor a pressao constante



Diagrama T-s para o cilo ideal de
um turbojato

Diffuser Compressor Bumer section Turdine Nozzle




Diagramas P-v e T-s para um
ciclo Brayton ideal

eV
Y

(b) P- vdiagram (a) T-s diagram



Ciclo Brayton

1 a 2 compressao isentropica em um
compressor

2 a 3adicao de calor a pressao constante
3 a 4expansao isentropica em uma turbina
4 a lrejeicao de calor a pressao constante



Ciclo Brayton

* O ciclo Brayton opera entre 2 linhas
de pressao constante (isobaricas),
logo a razao das _pressoese
Importante

* A razao das pressOes nae a taxa de
compressao




Analise do ciclo Brayton

Hipotese de ar frio:




Analise do ciclo Brayton

Utilizando as relacoes isentropicas:

k—1
T, [Pl Ta
T1 \Pl/ T3
E definindo:

r,= pressure ratio=

/|:>4\

\" 3

k-1
K

P,

P

(p |

P
P2

k-1
K



Ciclo Brayton

« O Importante aqui € a razao entre as
pressoes

* A razao entre as pressoes € apenas... uma
razao entre as pressoes

« A taxa de compressaoé uma taxa de
volumes (ciclo Otto).




Ciclo Brayton

 Razao entre as pressoes




Analise do ciclo Brayton

Podemos relacionar a razao de
temperaturas a razao de pressoes:

o kap Ts

—:r —
P
T1 T A
E a eficiéncia torna-se:
1 L -t
ﬂth,Bra on: — _
yt T, r(k 1)/ k



Ciclo Brayton ideal

O que esta expressao assume?

M th ,Brayton: (k—l)/k



Eficiencla termica do ciclo
Brayton

 Com ahipotese de ar frio:

1

Urh,Bmymn — 1 I/'(k_l)/k
P

onder, =P /P, € arazao de pressoeskee a

razao de calores especificos. A eficiencia
téermica de um ciclo Brayton simples aumenta
com a razao da pressoes



)
o
o

= N W o,
O O O O O O

Thermal efficiency, n (%

Ciclo Brayton

0o 2 4 6 8 10 12

Compressor pressure ratio



Eficiéncia térmica de um ciclo
Brayton ideal

”th, Erayton

Typical pressure
ratios for gas-
turbine engines

| | |

|
10 15 20 25
Pressure ratio, 2



