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CICLO TERMODINAMICO

Um ciclo_termodinamico € uma série de processos termodinamicos que devolve um
sistema ao seu estado inicial. As propriedades dependem apenas do estado
termodinamico e, portanto, ndo mudam ao longo de um ciclo.
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Algumas teorias sobre o Calor !!!

e

Geory Ernytus Stahl. Onoldo Francns,

Johann Joachim Becher Georg Ernst Stahl Antoine Laurent de Lavoisier
1635 - 1682 1659 - 1734 1743 - 1794
~ 1667 ~ 1703 ~ 1783
\_ _ \_ %
Y Y
Flogistico (inflamado ou queimado) Calodrico
“esséncia que podia fluir entre materiais” “fluido invisivel, sem peso e inodoro”
‘perda de massa na combustdo de um material” "todos os corpos conteriam em quantidades
(por perda de flogisto) determinadas em sua composi¢ao”
‘impossibilidade de um combustivel arder sem a presenca de ar” "1 T, 1 calorico”

(porque o ar € necessario para absorver o flogisto libertado)



Uma teoria mecanica ...

“Calor nada mais é do que movimento de particulas.”

Outros defensores:

Francis Bacon
1561 - 1626

Isaac Newton Robert Hooke
1643 - 1727 1635-1703



Historico

Thomas Savery,

Heron de Alexandria

Denis Papin Thomas Savery
10-70d.C. 1647 - 1712 1650 - 1715
1679

Motor de Savery
1698

Eliolipila x
P Panela de pressao

Final do séc. XIX



Historico

Thomas Newcomen Nicolas-Joseph Cugnot James Watt
1662 - 1729 1725 - 1804 1736 - 1819

A
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Fardier a vapor
1769

1769

1712

http://www.animatedengines.com/


http://www.animatedengines.com/newcomen.html

Historico

R e

' o N. L. Sadi Carnot
Robert Fulton Robert Stirling =

1796 - 1832
1765 - 1815 1790 - 1878 1824

IALARARARAN

Clermont
1807


http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/index.php?topic=23
http://www.animatedengines.com/stirling.html

Determinacao experimental do equivalente mecanico do calor

James P. Joule
1818 - 1889
1845

Equivalente mecanico do calor

1 caloria=4,159 J
(1850)

1 caloria 4,17 a 4,22 J

(atual)

William Thomson

“Lord Kelvin”

1824 - 1907
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Historico

Julius R. Mayer Rudolf J. E. Clausius
1814 - 1878 Hermann L. F. von Helmholtz 1822 - 1888
- 1841 1821 - 1894 1850
N 1847 -
N

12 Lel da Termodinamica
AU=Q-W

» Cinética de translacéo

U — Energia Interna — U = f(T) < - cinetica de rotago

* Vibracional (Potencial + Cinética)



12 Lel da Termodinamica

ou Lei de Conservacéo da Energia

AU — Q —W para uma transformacao.
U;-U, =Q-W

U; — Energia interna final da substancia

U. — Energia interna inicial da substancia
Q — calor cedido ao meio exterior (< 0)

onde <

Q — calor recebido do meio exterior (> 0)

W — trabalho recebido do meio exterior (< 0)

\ W — trabalho fornecido ao meio exterior (> 0)



Energia Interna

E a energia associada ao grau de agita¢&o térmica da particula (atomo ou molécula).

Tem relacao direta com a Temperatura absoluta do sistema, expressando
suas energias cinética e potencial (translacédo, rotacao e/ou vibracao).

U = f(T)

Ty A T,>T \
,-I!,rj : ' :\\ Q\
® o= U, U, >U, \Q\ \\0\ U,
B m AU >0




Trocade Calor (Q)

* Energia Térmica (Q) recebida do meio exterior

N

* Energia Térmica (Q) fornecida ao meio exterior

Q<0




Como determinar o trabalho mecanico W gerado por
uma maquina térmica, sobre as redondezas?

»  JIransformacao Isobarica Calculo do Trabalho W -

W:‘If‘-‘A§‘-cose

1) . 2)

Para calcular o trabalho realizado
pelo gas sobre o meio (expansao):

W 1
W=p-A-AS-cQ<,(6{f

mas, AV = A-AS

‘ Tf p\ fAS W=p-AV‘

|f se AV > 0, entdo W > 0 — Trabalho de expansao
A — area do émbolo

p — pressdo do gas se AV <0, entdo W < 0 — Trabalho de compresséo




Trabalho em um Ciclo Termodinamico

P
(1) — (2) =—mmp Expansao Isobarica

o | (1) R (2) (2) —» (3) =m=mp Transf. Isometrica

\ Weicio | (3) —» (4) =m==p Compressao Isobarica
LY R . '(3) (4) — (1) ====p Transf. Isométrica

. | . r

= V=V, —_
e W2 = P2 ‘(Vz _Vl)
Wi2)»@ =0

Weiclo =Winy2) TWi2)-3) T Wia)—a) Wy <
Wiy = P, - (V, —V;)

W0 =0

. Wciclo =W(1)_)(2) +W(3)_)(4) > () | (Ciclo no sentido Horéario)




12 Lel da Termodinamica para um ciclo gualquer

Qrecebido

b C

. Qcedido AU = Q -W

Pressao

a

Volume’
AUcicio = AUgop + AUy + AUcg + AUgoq
AUcicio = (Ub o Ua) + (Uc o Ub) + (Ud o Uc) + (Ua o Ud) =0

2 (recebido/cedido) iy, — 2Wi(recebido/cedido) e, = Witil




Resultados experimentais

Gas (300 K) ¢, (J/mol.K) Da transformacéo isocorica, vem:
y :
Hélio* 12,5
_ _AU@Q)
Argbnio* 12,5 CV — A AT
Nebnio* 12,7
Criptonio* 12,3 C, — calor especifico molar a volume constante

* Gases monoatdmicos

Analisando-se os resultados experimentais, percebe-se

uma igualdade nos valores de energia, POl atomo,
para aumentar a temperatura de um kelvin.

SU CEeS SO0 do modelo cinético (mecanico) para os

gases monoatdémicos!!!

E para os outros gases e outros estados da matéria?

Bem, ajusta-se o modelo...



Relacdo de Mayer —— [ c,-C, =

Gis (300 K) €, (Jg.K) c, {(Finol K) c, (F/mol.K) y = cp/cv
Hélio* 519 208 125 1,66
Argbnio* 052 208 125 1,66
Nebnio* 1,03 20,8 12,7 1,64
Cripténio* 0,25 208 123 1,69
Hidrogénio** 14,3 288 204 1,41
Oxigénio** 0,92 234 21,1 1,39
Cloro** 0,48 34,7 25,7 1,35
Dioxido de Carbono™** 0,839 37,0 285 1,30
Dioxido de Enxofre*** 0,64 404 314 1,29
Vapor de agua™** 2,08 35,4 27,0 1,31
Metano*** 2,19 355 27,1 1,31

* Gases monoatdémicos

** Gases diatdomicos R =8,31 J/mol.K (c.u.g.p.)
*** Gases ou vapores poliatdbmicos




Classificacdo dos Motores Térmicos

M. Combustao Externa Maquinas a vapor

Rotativos

Continuos

Alternativos

J https://www.stefanelli.eng.br/download-termodinamica-animacoes/



Nikolaus Otto
1832 - 1891

(.3

Rudolf Diesel
1853 - 1913

Motor convencional de 4 tempos

Adiabatica 2

—»
2

4 Har

—>

R SEELEEE LRy cp 1
Adiabatica 1
L
v

Ciclo Otto
Motor BMW

Ciclo Diesel

Motor MWM


http://www.animatedengines.com/diesel.html

I, Motor convencional de 4 tempos

Rendimentos Térmicos Teoricos (Ciclo a ar)

_ o

1

-1
aV

X

yx (o —1)

Therm.otto = 1- 71 érm.Diesel = 1

raz&o (ou taxa) de compressaio — || = 1

2

« _ V3
razdo de cote —— (X = ——

2

Cp
Coeficiente Adiabatico ——> | = ——

Cv

22% < Tgrmotto <30%

Otto — 6:1a 12:1

Diesel — 16:1 a 20:1

Diesel — = 3,5

p/oar— 1,4

30% < T]i¢rm.Diesel < 38%




1. Funcionamento do motor de 4 tempos

1° Tempo - Admisséo




2° Tempo - Compressao 3° Tempo - Expanséao
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Tempo - Exaustao

40




NUumero e disposicao de cilindros

TR EREYTETY

3§ § A,

2cilindros em linha

2cilindros contrapastos

e it 323108 R

4 cilindros em linha

4 cilindros em V (90°)

—

TR R T T VT ¥

id WA REDI A
-

4 cilindros contrapostos

6 cilindros em V (60°)




\2 NUmero e disposicao de cilindros

& cilindros em linha

Bcilindros em V (900) 12 cilindros em V (60%)

i




Exercicios

1) (UFMG) Um gas ideal inicialmente no estado 1, sofre as transformacgdes representadas na figura.

a) Qual é o trabalho realizado pelo gas na transformacéo de 1 a 4?

b) A temperatura do gas no estado 1 € 300 K. Qual sera sua temperatura no estado 47

A Pressao

I
i
“ JI,_ - -
0,010 0,011 0,012 0,013 Volume
(m?)

11) (U.F. Ouro Preto — MG - adaptada) Um gas ideal executa o
ciclo ABCDA indicado na figura. Para esse ciclo calcule:

a) o trabalho realizado pelo gas;

b) a quantidade de calor trocado pelo gas;

c) a variacdo de energia interna sofrida pelo gas;

d) a temperatura nos pontos A, B e C, sabendo-se que a
temperatura no ponto D vale 27°C,;

e) O numero de mols do gas.

AP (N/w?)
: A B
4,10°1- -~ >
A Y
2.10° - - - - < |
D C
0 1.5 4 \7

(em?)



Resolucao do exercicio 2:
X A
4,10°1-- "~
a) O Trabalho realizado pelo gas (W)
2.10°-- - -
D,
Weicto = Waop + W + Weop + Wpoy 0 13

Weicto = Pap-AVap + Ppc.-AVpc + Pep-AVep + Ppa-AVpa

Weicto = +4.107°.(4 — 1,5) + pgc. (4 //4) +2.10%°.(1,5 — 4) + pp. (1,5 //1,5)

0

0

N N
Wi, = +4.10%° s (4 — 1,5).10—6m\+ 2.10%> et (1,5 —4). 10—6m\

Weiclo = +4.107°.2,5.107 +2.10%°. (—2,5).107°

Weicio = +10.10"1-5.10"1 -

WCiCIO = +5. 10_1N.m (/)




a.l) Calculando o Trabalho realizado pelo gas (W), usando o grafico p x V:

AP N/m?)
4,10°1 .4 > 2
A Y
2.10 ---DE < EC
0 1%5 ;1 qcmz)

WCiClO — Férmula da area do Retangulo

W0 = (4—1,5).1076. (4 — 2). 1075

Wciclo — +5. 10_1] (C|C|O no sentido Horério)



b) A Quantidade de Calor trocado pelo gas (Q..):

Qciclo — Wciclo — Wﬁtil

Qciclo = +5. 10_1]

c) A Variacgao de Energia Interna (AU ,):

Em um ciclo termodindmico efetuado por um gas, suas variaveis de estado nos pontos inicial e final
nao mudam. Como a Energia Interna do gas € uma propriedade dependente apenas da temperatura,
e as temperaturas inicial e final sédo iguais, concluimos que a Energia Interna no ciclo néo varia.

AUcicro=10




Exercicios

3) (Fuvest — SP) O diagrama p x V da figura refere-se a um gas ideal passando por uma transformacao
ciclica através de um sistema cilindro-pistéo.

AP (N/m?)
a) Qual o trabalho realizado pelo gas no processo AB?
b) Em que ponto do ciclo a temperatura do gas é menor? 34--- A > B
21 A ¥
R <
D! C
H ! -
0 1 2 3 4 V ()

4) Uma certa quantidade de gas expande-se adiabaticamente, desde uma pressao inicial de 2atm e
volume 2,0L na temperatura de 21°C, até atingir o dobro do seu volume. Sabe-se que, para esse gas, 0
coeficiente de Poisson é y = 2.

16) (ITA— SP) A presséo final €, em atm:
a 01 b) 0,2 c) 0,3 d) 0,4 e) 0,5
17) (ITA— SP) A temperatura final é:

a) -126° C b) +12°C ) -48°C  d) +2,1°C e)-21°C



Maguina Frigorifica

Unidade de Evaporacao

W (Motor Elétrico + Compressor)

entra Liquido
= £\
Evaporat
. i i
‘ sal Vapor
Q €992 I ¢
€499 €g499| |°99° ¢ :

€992| |egd2%| |eg92| |egg92 Candaneer

Sistema termicamente isolado Sistema de Q 1
Filtragem
Balango de Energia \ }

|
Q1 — W + Qz Unidade de Condensacao




Geladeira e Condicionado de Ar

Evaporador

Condensador

R-12 (Freon)

Protocolo de Montreal
(1990)

R134a
R600 (n-butano)
R600a (iso-butano)
R600b (ciclo-pentano)
R744 (CO, Liquido)
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