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Para gerar vapor necessário aos processos de uma usina existe na cal-
deira uma transferência de calor para o fluido operador “geralmente 
a água” sobre uma alta compressão que adquire uma grande quan-
tidade de energia disponível ao longo do ciclo vapor “Ciclo Rankine”, 
onde parte é destinada ao processo e parte destinada a produção de 
trabalho na turbina a vapor. Neste artigo temos a simulação de um 
Ciclo Rankine Simples enfatizando variações de temperatura e pres-
são no ciclo que possam aumentar o rendimento térmico retirando 
assim a maior quantidade de calor possível.

Ciclo Rankine, Rendimento, Termodinâmica
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 1 - INTRODUÇÃO

Ciclos a vapor simples utilizados em usinas são ciclos termodinâmicos 
cuja sua eficiência máxima é obtida pela eficiência de um Ciclo de Carnot e são 
conhecidos como Ciclos Rankine.

1.1 - CICLO RANKINE
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Considerando um ciclo onde temos quatro processos que ocorre em 
regime permanente (Fig. 1), sendo o estado 1 como liquido saturado e o estado 
3 como vapor superaquecido. Temos como elementos característicos a Caldeira 
que pode produzir tanto vapor saturado quanto superaquecido devido a trans-
ferência de calor provinda da queima do combustível, a turbina a vapor respon-
sável pela expansão do vapor a alta pressão, o condensador representando os 
processos que utilizam o vapor de baixa na usina e a bomba responsável por 
aumentar a pressão do liquido saturado na entrada da caldeira.

 

Figura 1 – Esquema de uma usina a vapor simples que opera segundo o ciclo 
Rankine.

1.2 - PROCESSOS QUE COMPÕE O CICLO RANKINE.

1-2: Processo de bombeamento adiabático reversível na bomba.
2-3: Transferência de Calor a pressão constante na caldeira.
3-4: Expansão adiabática reversível na turbina.
4-1: Transferência de calor a pressão constante no condensador.



3

CONEXÃO

Figura 2 – Diagrama Temperatura por entropia para o Ciclo Rankine Simples.

1.3 - EQUACIONAMENTO DO CICLO RANKINE

Volume de Controle Bomba
Podemos observar no diagrama Ts que o processo de bombeamento 

é isoentrópico ou seja possui entropia constante no decorrer do processo 1-2 e 
regime permanente, portanto conforme a primeira Lei da Termodinâmica pode-
mos definir:

                                                                              		       	    (1)

Entretanto levando em consideração o processo adiabático onde o 
calor trocado na bomba é nulo e desprezando a variação de energia cinética e 
potencial

         						                                        (2)

Aplicando a primeira e segunda Lei da Termodinâmica a bomba consi-
derando o processo onde a variação de entropia é nula teremos:

                                                                                                                            (3)
                                                                                                                            (4)
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A partir da integral da equação (4) considerando a entrada e saída da 
bomba temos:

                                                                                                                         (5)

Por Substituição o trabalho da bomba pode ser definido por:
                                                                                                                         (6)

Volume de controle Caldeira
Na caldeira temos adição de calor a pressão constante, e fluido operan-

te água, que entra como liquido comprimido e sai como vapor superaquecido 
ou vapor saturado, da primeira lei temos:

                                                                                                                        (7)

Desprezando as variações de energia cinética e potencial e levando 
em consideração o trabalho nulo na caldeira tempos que o calor fornecido pelo 
caldeira é dado por:

                                                                                                                        (8)

Volume de controle Turbina
Na turbina temos o trabalho produzido através do fluido operante 

água que entra como vapor saturado seco ou superaquecido e sai como vapor 
saturado úmido ou saturado seco, aplicando a primeira Lei da Termodinâmica 
para este volume de controle temos:

                                                                                                                       (9)

Considerando o processo como adiabático e desprezando as variações 
de energia cinética e potencial temos que o trabalho fornecido pela turbina é 
dado por:

                                                                                                                      (10)

Volume de controle Condensador
No condensador temos a transferência do calor do fluido operante 

agua que entra como vapor saturado úmido ou saturado seco e sai como líquido 
saturado, onde a primeira Lei da Termodinâmica é dada por: 

                                                                                                                      (11)
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Desprezando as energias cinéticas e potenciais e sendo nulo o traba-
lho no condensador temos que o calor perdido no condensador é:

                                                                                                                   (12)

1.4 - RENDIMENTO TÉRMICO DO CICLO RANKINE

É importante enfatizar que o rendimento do Ciclo Rankine é menor 
que o rendimento do Ciclo Carnot. E é dado pelas equações:

                                                                                                                   (13)

                                                                                                                   (14)

2. METODOLOGIA

O presente artigo trata da simulação de uma planta térmica simples 
de um Ciclo Rankine adotada por Usinas para fornecer calor ao processo e gera-
ção de Potência a planta. Com isso variou-se a pressão na saída da turbina e na 
entrada da caldeira com intuito de observar o comportamento do rendimento 
térmico da planta.

A resolução do sistema de equações resultante foi efetuada utilizando-
-se o programa EES® (Engineering Equation Solver), desenvolvido por Klein & 
Alvarado (1995), que permite a determinação das propriedades termodinâmi-
cas do sistema, como entalpia e entropia, e possibilita a realização de cálculos 
de uma maneira simples e eficiente, sem a necessidade de se recorrer a tabelas 
termodinâmicas.

3. RESULTADOS

Na Figura 3 procurou-se variar a pressão de saída da turbina mantendo 
constante a pressão de entrada no ciclo, a fim de verificar o comportamento do 
rendimento térmico.
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Figura 3 – Efeitos da variação de pressão de saída na turbina sobre o rendi-
mento térmico.

Na Figura 4 manteve-se fixo a pressão de baixa e variou-se a pressão 
de alta na saída da caldeira afim de verificar o comportamento do rendimento 
térmico.

 
Figura 4 – Efeitos da variação de pressão no fornecimento de calor sobre o 

rendimento térmico.
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4. CONCLUSÃO

De acordo com a Figura 3 pode-se observar que quanto menor a pres-
são de saída da caldeira maior vai ser o rendimento do ciclo, pois para uma mes-
ma pressão de entrada quanto menor for na saída da turbina maior será a ex-
pansão realizando uma maior quantidade de trabalho no ciclo para uma mesma 
quantidade de calor.

Outra forma para otimizar em termos de rendimento térmico é au-
mentar a pressão no fornecimento de calor de acordo com a Figura 4.

Podemos afirmar que o rendimento de um ciclo de Rankine pode ser 
aumentado pela redução da pressão de saída, pelo aumento da pressão no for-
necimento de calor. O título do vapor que deixa a turbina aumenta pelo supe-
raquecimento do vapor e diminui pelo abaixamento da pressão de saída e pelo 
aumento da pressão no fornecimento de calor. 
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