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150 GW !!!

15 ton/sec !!!





Adequando o inventário energético para os 
sistemas abertos... 



Princípio da conservação da energia: sistema fechado
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Princípio da conservação da energia: sistema aberto
massa
que sai
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Princípio da conservação da energia: sistema aberto

( ) ( )massasaientraW,Qsaientra EEEEE −+−=∆

massa
que sai

massa
que entra

massa

saientra

W,Q

saientra

dt
dE

dt
dE

dt
dE

dt
dE

dt
dE








 −+






 −=

sistema
1 → 2

energia
que entra

energia
que sai

calor
trabalho

calor
trabalho



Equação generalizada para o balanço de
massa de um sistema aberto... 

Depois vamos adaptar para energia...



Equação de balanço de massa: forma generalizada
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Equação de balanço de massa: forma discreta
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Calculando a energia associada
aos fluxos de massa... 



Princípio da conservação da energia: sistema aberto
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Princípio da conservação da energia: sistema aberto

massa
que sai

massa
que entra
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energia térmica
trabalho de fluxo

energia térmica
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transporte de
energia térmica
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de fluxo

Energia térmica, ou interna (u + ep + ec), associada 
ao fluxo de massa entrando/saindo do VC e que 
deve ser contabilizado

Trabalho mecânico (força × deslocamento) 
necessário para que um elemento de massa 
entre/saia do VC...
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Trabalho necessário para entrar no sistema: trabalho de fluxo...
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F × ∆x = trabalho
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Trabalho necessário para sair no sistema: trabalho de fluxo...
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Energia total associada ao fluxo de massa entrando/saindo...



Formulando o inventário de energia
para um sistema aberto... 



Inventário de energia no VC... (regime permanente)
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Inventário de energia no VC... (regime permanente)
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Inventário de energia no VC... (regime permanente)
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Aplicação:  análise de motores
de propulsão a jato e turboélice



aspiração compressão combustão exaustão

entrada de ar Câmara de combustão turbina

seção fria seção quente

pressão
temperatura

condições
ambiente

W



Modelo simplificado: turboélice
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Modelo simplificado: motor a jato

10bar

combm

compressor turbina

c. combustão

Q

arm

c. combustão

Ma=1

força de propulsão

~250m/s

desprezado



Análise termodinâmica – ciclo de Brayton

Q
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Análise termodinâmica

“PASSO ZERO”: Determinação das propriedades de estado
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compW

Análise termodinâmica – ciclo de Brayton
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Estimativa das variáveis termodinâmicas...



compW

Análise termodinâmica – ciclo de Brayton
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Determinação das propriedades em (2)

pressão

volume

1

2 3

4

compressão 
adiabática e 
sem atritos internos

P1=1bar
T1=25oC

s1=3,88kJ/kg/K

P2=10bar
s2=s1=3,88kJ/kg/K

T2=297,8oC
h2=703,05kJ/kg

processo
isentrópico

estimado: T2≈290oC



Determinação das propriedades em (3)
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Determinação das propriedades em (3)

)hh(m)PCI(mQ 23arcombcombcomb −⋅=η⋅= 
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Determinação das propriedades em (3)

)hh(m)PCI(mQ 23arcombcombcomb −⋅=η⋅= 

Equação estequiométrica de combustão
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Determinação das propriedades em (3)
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Determinação das propriedades em (3)

)hh(m)PCI(mQ 23arcombcombcomb −⋅=η⋅= 

Equação estequiométrica de combustão

2612HCcomb2222612 PCI)g(OH26)g(CO24)g(O37)(HC2 ⋅η−+→+

2 mols de querosene
37 mols de oxigênio PCI=15,026MJ

mol/g3,170M
2612HC = MJ/kg19,44

kg103,1702
MJ026,15PCI 3 =

⋅⋅
= −

1comb =η

combcombarcomb PCIm/mhh ⋅η⋅+= 
23



Determinação das propriedades em (3)

Cálculo da massa de ar para combustão estequiométrica

mol/g3,170

mol/g0,32

0,341kg de querosene

1,184kg de oxigênio

mol/g28

mol1Ar00934,0O20946,0N78084,0 22 =⋅+⋅+⋅

21,86g 6,70g 0,37g
mol/g32 mol/g40

+0,7555kg +0,2316kg 0,0129kg

2612Ccomb2222612 HPCI)g(OH26)g(CO24)g(O37)(HC2 ⋅η−+→+

1kg=



Determinação das propriedades em (3)
Cálculo da massa de ar que contém 1,181kg de oxigênio

1 kg de ar 0,232kg de oxigênio
x kg de ar 1,184kg de oxigênio

5,112kg de ar

Cálculo da razão ar/combustível

0,066705
kg112,5
kg341,0

m
m

ar

comb ==




Rendimento da combustão

útilcomb Q/PCI =η
excesso

de ar

333,0arb
comb =η

N2

A ser elaborado em 
uma aula 

específica...

perdas



Determinação das propriedades em (3)
Cálculo do salto entálpico

combcombarcomb23 PCIm/mhh ⋅η⋅=− 

kg/kJ1019,44333,0066705,0kg/kJ05,703h 3
3 ⋅⋅⋅=−

h3 = 1684,644 kJ/kg

P3=10bar
h3=1684,644kJ/kg

estimado: T3≈1094oCT3=1161,6oC
s3=4,9208kJ/kg/K



Determinação das propriedades em (4)

pressão

volume

1

2 3

4

compressão 
adiabática e 
sem atritos 
internos

processo
isentrópico

P3=10bar
h3=1684,644kJ/kg

T3=1161,6oC
s3=4,9208kJ/kg/K

P4=1bar
s4=4,9208kJ/kg/K

T4=535,9oC
h4=958,6kJ/kg

estimado: T3≈570oC



Comparando com o Boeing 747 ...



Configurações e motores que equipam o Boeing 747

Pratt & Whitney JT9D General Electric CF6

Rolls-Royce RB211



Configurações e motores que equipam o Boeing 747
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Configurações e motores que equipam o Boeing 747



estático

Configurações e motores que equipam o Boeing 747
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c. combustão

W
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Consumo de um motor: 0,8kg/s de querosene
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Inventário de energia no volume de controle
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Balanço de Energia em VC em regime 
transiente....

Lançamento do Saturno V / Apollo

https://youtu.be/f3NhpIu10T8
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