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z Câmara de combustão – Ciclo Otto
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Razão de Equivalência ≈ 1.0  
Parâmetro Global é representativo
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Reator

498390kJ/kmol 𝑂2

തℎ𝑓,𝑂
0 =

498390

2
= 249195 Τ𝑘𝐽 𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑂

𝑂2

𝑜

𝑜𝑃𝑟𝑒𝑓, 𝑇𝑟𝑒𝑓
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Octano líquido (C8H18) entra na câmara de combustão de
uma turbina a gás em regime permanente a 1 atm e 25C e é
queimado com ar no mesmo estado. Determine a
Temperatura de Chama Adiabática para a combustão
completa com 100% de ar teórico.

Câmara de 

combustão

𝐶8𝐻18

250𝐶, 1 𝐴𝑡𝑚

𝐴𝑟

250𝐶, 1 𝐴𝑡𝑚

𝑇𝑃

1 𝐴𝑡𝑚

𝐶𝑂2
𝐻2𝑂
𝑁2
𝑂2
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Octano líquido→ Temperatura de chama adiabática

ሶ𝑄 = 0 ; ሶ𝑊 = 0

Regime Permanente

a) Estequiométrico (100% ar teórico)

𝐶8𝐻18 𝑙 + 12,5 𝑂2 + 3,76𝑁2 → 8𝐶𝑂2 + 9𝐻2𝑂 + 47𝑁2

𝐻𝑃𝑅𝑂𝐷 = 𝐻𝑅𝐸𝐴𝐺

∑𝑁𝑃 ℎ𝑓
0 + Δതℎ𝑠𝑒𝑛𝑠

𝑃
= ∑𝑁𝑅 ℎ𝑓

0

𝑅
= 𝑁ℎ𝑓

0

𝐶8𝐻18

Variação de entalpia sensível
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ℎ𝑓
0 [𝑘𝐽/𝑘𝑚𝑜𝑙] തℎ298 𝐾 [𝑘𝐽/𝑘𝑚𝑜𝑙]

𝐶8𝐻18 𝑙 -249950 -*

𝑂2 0 8682

𝑁2 0 8669

𝐻2𝑂 (𝑔) -241820 9904

𝐶𝑂2 -393520 9364

Então:

8x −393520 + (തℎ𝐶𝑂2(𝑇𝐴𝐷) − 9364) + 9x −241820 + (തℎ𝐻2𝑂(𝑇𝐴𝐷) − 9904) +

47x 0 + (തℎ𝑁2(𝑇𝐴𝐷) − 8669) = 1x −249950 → 8തℎ𝐶𝑂2 + 9തℎ𝐻2𝑂 + 47തℎ𝑁2 = 5646081 𝑘𝐽

തℎ𝐶𝑂2 =
തℎ𝐶𝑂2 𝑇𝐴𝐷 ; തℎ𝐻2𝑂 =

തℎ𝐻2𝑂 𝑇𝐴𝐷 ; തℎ𝑁2 =
തℎ𝑁2 𝑇𝐴𝐷

𝑇𝐴𝐷 = ?

*OBS: Como os reagentes 

estão na temperatura de 

referência, não há 

contribuição da entalpia 

sensível do  𝐶8𝐻18
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• Solvers: EES, Turns, Chemkin, etc.

• Tabela de gases – Iterativo

𝑇𝐴𝐷 = 2395 𝐾

Refazer exercício para: 

a) 𝜙 = 0,30

b) 𝜙 = 1,34 𝑅𝑖𝑐𝑎 e combustão incompleta

𝐶8𝐻18 𝑙 + 11,25 𝑂2 + 3,76𝑁2 → 5,5𝐶𝑂2 + 2,5 𝐶𝑂 + 9𝐻2𝑂 + 42,3𝑁2

𝑇𝐴𝐷 [𝐾]

𝜙0,3 1,0 1,34
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Usando a definição da entalpia, para a mistura:

		

U = H - PV
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Então para reagentes e produtos

		

U
reag

= U
prod
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𝑇𝐴 − 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
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Partindo da relação termodinâmica [Bejan, Pág. 167, Tabela 4.3]:
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𝑑𝐺 = −𝑆𝑑𝑇 + 𝑉𝑑𝑃 + ∑ഥ𝜇𝑖𝑑𝑛𝑖 (1)

Onde ഥ𝜇𝑖 ≡ ഥ𝑔𝑖 = ഥℎ𝑖 − 𝑇ഥ𝑠𝑖 (2)

Variação do nº de moles 

da espécie “i”

Energia livre de Gibbs molar

Potencial químico da espécie “i”

Para um processo a P e T ctes, a Eq. (1) torna-se:

𝑑𝐺 = ∑ഥ𝜇𝑖𝜈𝑖𝛿𝑛 5

𝑑𝑛𝑖 = 𝜈𝑖𝛿𝑛 (4)𝑑𝐺 = ∑ഥ𝜇𝑖𝑑𝑛𝑖 3
Variação molar de alguma reagente ou produto 

limitador da reação (ex.: combustível)
Portanto:
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𝑑 ഥ𝜇𝑖 ≡ 𝑑 ഥ𝑔𝑖 = −ഥ𝑠𝑖𝑑𝑇 + ഥ𝑣𝑖𝑑𝑃 = −ഥ𝑠𝑖𝑑𝑇 + ത𝑅𝑇
𝑑𝑃

𝑃
(6)

Ou: Potencial químico do componente “i” 

quando este está sozinho a P e T

Ainda, em relação à 𝑃0,

ഥ𝜇𝑖 𝑇, 𝑃, 𝜒𝑖 − ഥ𝜇𝑖 𝑇, 𝑃 = ത𝑅𝑇𝑙𝑛 ൗ𝑃𝑖 𝑃 (6𝑎)
(𝜒𝑖= 1,0)

ഥ𝜇𝑖 𝑇, 𝑃 = ഥ𝜇𝑖 𝑇, 𝑃0 + ത𝑅𝑇𝑙𝑛 ൗ𝑃 𝑃0
(7)

(𝜒𝑖= 1,0) (𝜒𝑖= 1,0)

Então (6𝑎) torna-se: (𝜒𝑖= 1,0)

ഥ𝜇𝑖 𝑇, 𝑃, 𝜒𝑖 = ഥ𝜇𝑖 𝑇, 𝑃0 + ത𝑅𝑇𝑙𝑛 ൗ𝑃 𝑃0
+ ത𝑅𝑇𝑙𝑛 ൗ𝑃𝑖 𝑃

Ou:

(𝜒𝑖= 1,0)

ഥ𝜇𝑖 𝑇, 𝑃, 𝜒𝑖 = ഥ𝜇𝑖 𝑇, 𝑃0 + ത𝑅𝑇𝑙𝑛 ൗ
𝑃𝑖

𝑃0
(8)

(𝜒𝑖= 1,0)

𝑑𝐺 = ∑ ഥ𝜇𝑖 𝑇, 𝑃0 + ത𝑅𝑇𝑙𝑛 ൗ
𝑃𝑖

𝑃0
𝜈𝑖𝛿𝑛 (5𝑏)Substituindo em 5 : 
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1ª Lei:                          𝛿𝑄 = 𝑑𝐻 9

2ª Lei:                          𝛿𝑄 ≤ 𝑇𝑑𝑆 10

Combinando as equações → 𝑑𝐻 − 𝑇𝑑𝑆 ≤ 0 11

Para T=cte: d𝐻 − 𝑇d𝑆 = ΔG ≤ 0 11𝑏

Assim, no equilíbrio químico: ȁdG 𝑃,𝑇 ≤ 0 12

21

→ Sem ሶ𝑊, P e T cts

𝐺
𝑖𝑏
𝑏
𝑠
[𝐺
]

𝐸𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑑𝑎 𝑟𝑒𝑎çã𝑜 [𝛿𝑛]

Δ𝐺 = 0
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Fazendo 12 = 5𝑏 :

Dividindo 𝛿𝑛, teremos que no equilíbrio químico:
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(𝜒𝑖= 1,0)

ቚdG
𝑃,𝑇

= ∑ഥ𝜇𝑖𝜈𝑖𝛿𝑛 ≤ 0 13

ቚdG
𝑃,𝑇

= ∑ ഥ𝜇𝑖 𝑇, 𝑃0 + ത𝑅𝑇𝑙𝑛 ൗ
𝑃𝑖

𝑃0
𝜈𝑖𝛿𝑛 ≤ 0 13𝑏



𝑖

ഥ𝜇𝑖 𝑇, 𝑃0 + ത𝑅𝑇𝑙𝑛 ൗ
𝑃𝑖

𝑃0
𝜈𝑖 = 0 14

(𝜒𝑖= 1,0)

Energia livre de Gibbs da espécie 

“i” sozinha à 𝑇 e à 𝑃0

ഥ𝑔𝑖 𝑇, 𝑃0

ഥ𝑔𝑖(𝑇, 𝑃0) = ഥℎ𝑖(𝑇) − 𝑇ഥ𝑠𝑖(𝑇, 𝑃0)

Absoluta
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No equilíbrio:



𝑖

ഥ𝜇𝑖 𝑇, 𝑃0 + ത𝑅𝑇𝑙𝑛 ൗ
𝑃𝑖

𝑃0
𝜈𝑖 = 0 14

Rearranjando, obtém-se:

𝑙𝑛
𝑝𝑖
𝑝0

𝜈𝑖

= −
∑ഥ𝜇𝑖

𝑜𝜈𝑖
𝑅𝑇

= −
Δ𝐺𝑜

𝑅𝑇
= 𝑙𝑛𝐾𝑝 (15)

Em que 𝐾𝑝 é constante de equilíbrio dada por: 𝐾𝑝 = ς𝑖
𝑝𝑖

𝑝0

𝜈𝑖
16

23

(𝜒𝑖= 1,0)
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Efeitos da pressão na composição do equilíbrio:

𝐾𝑝 =ෑ

𝑖

𝑝𝑖
𝑝0

𝜈𝑖

=ෑ

𝑖

𝜒𝑖
𝑝

𝑝0

𝜈𝑖

=
𝑝

𝑝0

∑𝜈𝑖

ෑ

𝑖

𝜒𝑖
𝜈𝑖 17

• Se ∑𝜈𝑖 = 0, mudanças de pressão não afetam a composição

• Se ∑𝜈𝑖 > 0 → reações de dissociação, frações molares dos produtos 

dissociados diminuem conforme a pressão aumenta

• Se ∑𝜈𝑖 < 0 → reações de recombinação, frações molares dos produtos 

dissociados aumentam conforme a pressão diminui

24
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Pode-se definir uma constante de equilíbrio baseada nas 

concentrações, dada por:

𝐾𝑐 =ෑ

𝑖

𝑀𝑖
𝜈𝑖 18

Relacionada com Kp pela expressão:

𝐾𝑝 = 𝐾𝑐 ത𝑅𝑇 ∑𝜈𝑖 19

25
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z Métodos de solução

z Balanço de elementos: H, C, O, N (4 eqs.)

z Somatório das frações mássicas ou molares =1 (1 eq.)

z Minimização da energia livre de Gibbs

y ΔG P,T = ∑ഥ𝑔𝑖𝛿𝑛𝑖 (1 eq.)

z Lei da ação das massas

y Cálculo do Kp:  𝐾𝑝 = ς𝑖
𝑝𝑖

𝑝0

𝜈𝑖
(1 eq.)
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z Equilíbrio químico não considera o tempo da reação

z O método do equilíbrio não determina quais as espécies 

aparecem nos produtos

z Número de espécies = Número de equações
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