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Excetuando-se quando todos os nimeros envolvidos s&o inteiros (por exemplo o nimero de pessoas numa sala), & impossivel determinar o valor

/4 "
N ; d I g ItOS - exato de determinada quantidade. Assim sendo, é importante indicar a margem de erro numa medigao indicando os algarismos significativos, YA 35 languages -~
+

aplicada, algarismos significativos sdo utilizados para monitorar os erros ao se representar nimeros reais na base 10.1")

sendo estes os digitos com significado numa quantidade ou medigao. Utilizando algarismos significativos, o ultimo digito é sempre incerto. Desta

forma, é importante utiliza-los em trabalhos cientificos. . . .
P Edit View history Tools wv

¢ e x g o 4 - Diz-se que uma representacéo tem n algarismos significativos quando se admite um erro no algarismo seguinte da representaco. Por exemplo,

. 1/7 = 0,14 com dois algarismos significativos (ja que o erro esta na terceira casa decimal: 1/7 = 0,1428571429). Analogamente, 1/30 = 0,0333
" lfl tl T

com trés algarismos significativos (erro na quinta casa decimal). Sit approximation

Para ilustrar, imagine que pediu a um amigo para medir a temperatura de agua e ele disse-lhe que esta se encontrava a 22,0 °C. Neste caso, 0 O () ~
algarismo duvidoso € o 0, pois ndo se sabe ao certo se a temperatura € por exemplo, 21,99 ou 22,01. Em suma tal remete -se ao facto dos :
arredondamentos serem realizados e nem sempre serem conhecidos. Para entender este conceito, imagine que um amigo seu lhe contou que na Concepts
realidade a medigao foi de 21,689. Nesse contexto pode-se introduzir o conceito de preciséo e exactiddo. 22 € um nimero exacto, porém 21,689 rders of approximation -

€ um numero mais preciso, precisara do valor preciso para realizar um calculo matematico, por exemplo, mas didacticamente adopta-se o 22. ¢ analysis - Big O notation -
- e fitting - False precision -
Significant figures

For instance, if a length measurement yields 114.8 mm, using a ruler with the smallest
interval between marks at 1 mm, the first three digits (1, 1, and 4, representing Other fundamentals

114 mm) are certain and constitute significant figures. Even digits that are uncertain yet =~ Approximation - Generalizatio
Taylor polynomial -

reliable are also included in the significant figures. In this scenario, the last digit (8,
contributing 0.8 mm) is likewise considered significant despite its uncertainty.!"!
Therefore, this measurement contains four significant figures.

Scientific modelling

Another example involves a volume measurement of 2.98 L with an uncertainty of £ 0.05 L. The actual volume falls between
2.93 L and 3.03 L. Even if certain digits are not completely known, they are still significant if they are reliable, as they indicate
the actual volume within an acceptable range of uncertainty. In this case, the actual volume might be 2.94 L or possibly 3.02 L,

so all three digits are considered significant.'! Thus, there are three significant figures in this example.
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Curso aberto: Introdug&o a Engenharia Aeroespacial - Prof. Seleghim, Univer...
Video de langamento do curso aberto e gratuito: "Introdugdo & Engenharia
Aeroespacial® - Prof. Seleghim, Universidade de Séc Paulo - USP. Formuldrio de...

Aula 1/10: Os foguetes e os langamentos orbitais — andlise da missdo CRS2...
Link para uestionarios relampago (pop quizzes)
https://forms.gle/nP2cN5uXwisMaaQTA Programagéo das aulas 20/11/2023 Os..

Aula 2/10: E possivel alcangar o espago sem um foguete ? (Canhdes, Elevad...
Link para uestionarios relampago (pop quizzes) =
https://forms.gle/nP2cNSuXwisMaalTA Programagéo das aulas 20

Aula 3/10; Projeto conceitual de um foguete — otimizagdo do estagiamento ...
Link para uestionarios relampago (pop quizzes
https://forms.gle/nP2cNSuXwisMaalTA Programag

Aula 4/10: Projeto conceitual de um foguete — otimizagéo da trajetdria de la...
Link para uestionarios relampago (pop quizzes
https://forms.gle/nP2cN5uXwisMaaQTA Programagio das aulas 20/1

Aula 5/10: Projeto conceitual de um foguete — motores termoquimicos e bo...
Link para uestionarios relampago (pop quizzes
https://forms.gle/nP2cNSuXwisMaalTA Programag

Aula 6/10: Projeto conceitual de um foguete — tecnologias de propulsdo e c...
Link para uestionarios reldmpage (pop quizzes) =
https://forms_gle/nP2cN5uXwisMaaQTA Programagéo das aulas 20

Aula 7/10: A reentrada orbital e tecnologias de pouso controlado (ndo espat...
Link para uestionarios relampago (pop quizzes)
https://forms.gle/ nPZVNSJX wviSMaa0TA Programagdo das aulas 20/11/2023 Os..

Aula 8/10; Mecénica orbital — equagbes de trabalho e manobras orbitais 1/2
Link para uestionarics reldmpage (pop quizz
https://forms.gle/nP2cN5uXwisMaaQTA Programagio das aulas 20/1

Aula 9/10 - Mecanica orbital — equagbes de trabalho e manobras orbitais 2/2
Link para os questionarios relampago (pop quizzes) =
https://forms_gle/nP2cN5uXwisMaa0TA Programagdo das aulas 20/11/.
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Adequando 0 mventano energetlco para os +
- S|stemas abertos ot g




Principio da conservacao da energia: sistema fechado

calor energia energia calor
trabalho que entra que sai trabalho
N\
_BANI
Q— |fogE | — W

AE



Principio da conservacao da energia: sistema fechado
calor energia energia calor
trabalho } que entra que sai { trabalho

AE =AU+ AEC+AEP ()

| |

energia interna energia potencial
(agitacao molecular) macroscopica

v

energia cinética
macroscopica



Principio da conservacao da energia: sistema aberto
0.5 massa massa (9,0
que entra que sai

calor energia energia calor
trabalho que entra que sai trabalho

BANI _
AL

AE




Principio da conservacao da energia: sistema aberto

massa
que sai

Mmassa
que entra

calor energia energia calor
trabalho que entra que sai trabalho

AE = (Eentra _ Esai )Q,W T (Eentra - ESai )massa

U

E_ dEentra . dEsai n dEentra B dEsai
dt dt dt QW dt dt massa




Q#1: além de calor e trabalho
quais outros fluxos podem carrear

energia para dentro ou para fora
de um sistema aberto ?

A) A corrente de Humbolt ...

B) A movimentacao das placas tectonicas...
C) O deslocamento da fronteira do sistema...
D) Os fluxos de massa...

E) E impossivel saber...




Equagao generallzada para (o balango de massa
de um S|stema abert® '




Equacao de balanco de massa: forma generalizada

taxa de variacao fluxo total de _ O
da massa do sistema| | massa entrando| =
n

dA d 7 -
%ﬁ EM-I_,[ p(V-n)dd =0
SC

d S,
— | pdV +J p(V-n)dA =0
dt Jyc sC

Attention to
Filler Words



Equacao de balanco de massa: forma generalizada

.
—— —
i i
: i,

,

______________

taxa de variacao
da massa do sistema

d
—M +

dM+
dt

( Z Mgqix — Z ment,k) =0
saidas

(

entradas

z PV kA — z PiVa KAk

saidas entradas

fluxo total de L O
=~ | massa entrando| =

IR



Calculando a energla assouada aos fluxos My

demasﬁa el




Principio da conservacao da energia: sistema aberto

massa
que sai

massa
que entra

calor calor
trabalho trabalho



Principio da conservacao da energia: sistema aberto

energia térmica massa
que sai trabalho de fluxo

massa energia térmica
trabalho de fluxo | queentra

calor calor
trabalho trabalho

Energia térmica, ou interna (u + ep + ec), associada
tran_spo’rte _de |:> ao fluxo de massa entrando/saindo do VC e que
energia termica

deve ser contabilizado

Trabalho mecanico (forca x deslocamento
trabalho o (forg )

necessario para que um elemento de massa
de fluxo entre/saia do VC...



E-«0

Energia pode ser transferida para o sistema
pela incorporacao de massa...



Trabalho necessario para entrar no sistema: trabalho de fluxo...

F x Ax = trabalho \ F x Ax = trabalho

alta
pressao

calor calor
trabalho trabalho

=Fx Ax =PA-Ax

Wiuoe =FXAX=P-(A-Ax)
Wiixoe =P (A-Ax)=P-V



Trabalho necessario para entrar no sistema: trabalho de fluxo...

F x Ax = trabalho \ F x Ax = trabalho

alta

calor calor
trabalho presséo trabalho

WﬂuxolS =Fx Ax =PA - Ax
Wiio s =FX Ax =P-(A- Ax)
Wiios =P~ (A-Ax)=P-V




Energia total associada ao fluxo de massa entrando/saindo...

’E:m-(u+gz+V2/2)

‘E:pV-(u+gz+V2/2)

ﬂG:E+W

fluxo

energia interna

[ + ]~ G:m-(u+gz+¥2/2)+(F-Ax)

trabalho de fluxo

‘9=m-(u+gz+V2/2)+m-(Pv)

O:m-(h gz V2/2)



Formulando o] mventarlo de energla para um
o S|stema aberto... '




Inventario de energia no VC... (regime permanente)

energia térmica

energia térmica
trabalho de fluxo

trabalho de fluxo

sistema

calor } { calor
trabalho aberto trabalho

entrando no VC energia interna do VC

|
|
@ regime permanente
|
|

{energia total (Il'quida)J [ taxa de variacao da ]

Attention to [energia total (Il'quida)J
Fi”er WOrdS entrando no VC



Inventario de energia no VC... (regime permanente)

energia térmica

energia térmica
trabalho de fluxo

trabalho de fluxo

sistema

calor } { calor
trabalho aberto trabalho

Q, +W,+ > mB, =Q,+W, +> me6,

entra sai
(Qe _Qs) _(Ws _We) = kaek o kaek

Q-W=Ymo, - mso,

sai entra

e A
= Ny
S




Inventario de energia no VC... (regime permanente)

.. Vi Vi
Q—W+ z mk(hk+gzk+7>—zmk<hk+gzk+7)=0

entra sal

B.:_&N ?{

dlafle
Q- gt

e

—> W

3y

A
®



Um tanque rigido e isolado, inicialmente evacuado, € conectado através de uma valvula a uma linha
de fornecimento que transporta vapor a 1 MPa e 300°C. A valvula é entao aberta e o vapor flui
lentamente para o tanque até que a pressao atinja 1 MPa, momento em que a valvula é fechada.
Determine a temperatura final do vapor no tanque. (Ex. 5 — 12)

=g 0 —W = AE

Prof. Pa
sfo

forca x deslocamento

vapor —» |1
1

- -
___________
______________________________



Um tanque rigido e isolado, inicialmente evacuado, € conectado através de uma valvula a uma linha
de fornecimento que transporta vapor a 1 MPa e 300°C. A valvula é entao aberta e o vapor flui
lentamente para o tanque até que a pressao atinja 1 MPa, momento em que a valvula é fechada.
Determine a temperatura final do vapor no tanque. (Ex. 5 — 12)

steam @
31(%5’3 Q—-—W+ z myhy — Z Mmyhy = AE = MeipUpin — MiniUin;
in

out

_______
~~~~~~

REFPROP (water) - NIST Reference Fluid Properties (DLL version 9,1)

File Edit Options Substance Calculate Plot Window Help Cautions

1: water: Specified state points '_':' ”EHQI

P —

-
———————————

Temperature | Pressure | Density |Int. Energy| Enthalpy | Entropy Cp
(C) (MPa) | (ka/m) | (kd/ka) | (kd/kg) |(kdkgK) [ (kdkg-K)

1| 300,0000 |1.000000(3.876151| 2793.645 | 3051,632| 7.124624 | 2.142490
2| 456,4467 |1,000000|2,995442 | 3051.632 | 3365,139| 7,639065 | 2,147769




Apllcac_;ao anallse de motores de propulsao a.
| % Jato e turbeellce+ i o




aspiracao compressao combustao exaustao

entrada de ar

. A
pressido

temperatura

secao fria

condicOes

/ ambiente

A\



propulsao
a jato

turboélice




Modelo simplificado: motores turboélice

turboélice
—

c. combustao

—>

turbina

compressor

SEM0233 TERMODINAMICA 1

17/06/24

18/06/24

EXERGIA — INTRODUGAO E CONCEITOS BASICOS / estudo de caso

24/06/24

25/06/24

1ra LEI EM PROCESSOS COM REAGOES QUIMICAS / Lei de Hess e temperatura adiabatca de chama

01/07/24

Resolugdo de exercicios

02/07/24

Avaliagdo P1 + subP1

08/07/24

subP2

€ forga de propulsao

—>
—>
—>




Modelo simplificado: motores a jato

mcomb% c. combustdo > desprezado

C. combustao

compressor turbina




Analise termodinamica — ciclo de Brayton

Qcomb

mcomb —>] c. combustio > pre5550 l

la .

c. combustao

ar

i ‘1’ volume

Analise termodinamica

[> “"PASSO ZERO": Determinacao das propriedades de estado

11§ 1
O A

1
* )
1 1
1

\ 4 &’-



Analise termodinamica — ciclo de Brayton

Qcomb

mcomb —>] c. combustio > presséo l
la *

c. combustdo

Y

comp

ar

‘l’ volume

) ) Pi=1bar
estimativas
praticas T1=25°C

NOTE: THIS
INFORMATION IS
FOR AIRCRAFT
ENGINES ONLY

P3=10bar
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Q#2: por que a velocidade dos
gases oscila a jusante da camara

de combustao ?

A) Devido a compressibilidade do escoamento...

B)
C)
D)

Devido a movimentacao das placas tectonicas...

Porque a fronteira do sistema se desloca...

Ha conversao de energia térmica em cinética

nos estatores da turbina ...

E) E impossivel saber...



- Estimativa das variaveis termodinamicas... .




Analise termodinamica — ciclo de Brayton

mcomb —>1 c. combustio >

La

c. combustdo

ar

Attention to

pressao

Qcomb

l’ O

comp

Filler Words | ..

INFORMATION IS
FOR AIRCRAFT
ENGINES ONLY

‘l’ volume
Qamb
P2=10bar P3=10bar
rl: T2~290°C T3~1094°C
, . Pi=1bar P4=1bar
estimativas
praticas T1=25°C T4~570°C



Determinacao das propriedades em (2)

N

pressao a o

\

compressao
) p, ; processo
adiabatica e : .
N Isentropico
sem atritos internos

N

volume/
Pi=1bar P2=10bar
—>
T1=25°C s2=s1=3,88kl1/kg/K
= 0 H . ~
51=3,88kJ/kg/K T2 29718 C —> estimado: T2~290°C

Asno de Buridan

h2=703,05k]/ kg



Determinacao das propriedades em (3)

pressao a °

\

absorcao de calor
o~ processo
— a pressao constante

(perda de carga =~ 0) isobarico

volume

Q-W=> m8, - > mBs,

Q sai entra
R
1 1
I 1
I 1
1 ! >
1

Q:mar'(hB_hZ) E> C.)*/rhar:|’13_|’12



Determinacao das propriedades em (3)

Q — n.’]comb ) (ncombPC|comb) — I'har ) (h3 o hz)

mcomb9 ¢. combustdo >

La

c. combustao




Determinacao das propriedades em (3)

Q — n.’]comb ) (ncombPC|comb) — I'har ) (h3 o h2)

Equacao estequiométrica de combustao

2C,,H,.(¢)+370,(g) = 24CO,(g) +26H,0(8) — Mot ° PCl.

1bar 1bar
25°C 25°C
e N\
2C1,Hy > —— 24C0,
: camara de '
! combustao !
370,——» ——> 26H,0

N J
lQﬂl:efZPCI

1bar
25°C

1
2C1,Hye

/

1
3702:_>

camara de
combustao



Determinacao das propriedades em (3)

Q — n.’]comb ) (ncombPC|comb) — rhar ) (h3 o h2)

Equacao estequiométrica de combustao

2C,,H,.(¢)+370,(g) = 24CO,(g) +26H,0(8) — Mot ° PCl.

1bar

________________

camara de
combustao

1bar
25°C

‘|I
—> 24C0,

Q

it

.
-

i

2PCI

—

—

—

ultimas

2Hc12026 +37Hpog = 24Hcoz + 26Hy0 — Q
Q = 24H¢pp + 26Hy30 — 2Hc12026 — 37Hop2 g

Q =---=30,52M]Joules



Determinacao das propriedades em (3)

Q — n.’]comb ) (ncombPC|comb) — I'har ) (h3 o h2)

Equacao estequiométrica de combustao

2C,,H,.(¢)+370,(g) = 24CO,(g) +26H,0(8) — Mot ° PCl.

1 mols de querosene n[> PCI=15 026MJ—T

18,5 mols de oxigénio

15,026MJ

M., =170,3g/mol > PCl= 170310k

=44,19MJ/kg




Determinacao das propriedades em (3)

2C,H, (£)+370,(g) — 24C0, (g) + 26H,0(g) — ..., -PCl.,,H,
\ ] | J

A A

Les SLIDES suivantes sont

ANTI-PEDAGOGIQUE

—> 1,184kg de oxigénio
32,0g/mol

0,341kg de querosene

170,3g/mol

Calculo da massa de ar para combustao estequiométrica

Major constituents of dry air, by volumel©]

Gas Volume!#!

Name Formula| in ppmv® in %
Nitrogen N2 780.840 78.084
onygen 0 | 2o | 2084 0,78084-N, +0,20946-0, +0,00934 - Ar =1mol
Argon Ar 9,340 0.9340 ‘ ,\ , ‘ ,
Carbon dioxide CO» 397 0.03597
Neon Ne 18.18 0.001818
Helium He 5.24 0.000524 28g/mo| 32g/mo| 40g/mo|
Methane CHy 1.79 0.000179

Not included in above dry atmosphere: 21’86g 6’70g 0,37g

Water vapor(C) H-0 10-50,000'®7 | 0.001%—5%D!

notes:

®) yolume fraction is equal to mole fraction for ideal gas only,
also see volume (thermodynamics)

1B) ppmv: parts per million by volume O 7555kg + O 23 16kg —|— O 0129 kg j— 1kg

(€ Water vapor is about 0.25% by mass over full atmosphere ’ ’ ’

[B) water vapor strongly varies locally!®



Determinacao das propriedades em (3)

Calculo da massa de ar que contém 1,181kg de oxigénio

1 kg de ar > 0,232kg de oxigénio

5,112kg de ar
x kg de ar > 1,184kg de oxigénio [> J

Calculo da razao ar/combustivel

Rendimento da combustao

T‘Icomb = PCI/QutiI

excesso
de ar

arb

T'lcomb — 0’333

A ser elaborado em
uma aula
especifica...




Determinacao das propriedades em (3)

Calculo do salto entalpico

I'13 o h2 — I'hcomb /mar ) T]comb ) PCI

comb
h, —703,05kJ/kg = 0,066705-0,333-44,19-10°kJ /kg

h, = 1684,644 k] /kg

P3=10bar
h3=1684,644k]/kg

v

T3=1161,6°C —> estimado: T3~1094°C
s3=4,9208kJ/kg/K



Determinacgao das propriedades em (4)

pressao a P
compressao
adiabatica e processo
»~ sem atritos isentropico
internos
volume
P3=10bar P4=1bar

h3=1684,644kJ/kg

U

T3=1161,6°C
$3=4,9208kJ/kg/K

s4=4,9208k]/kg/K

U

T4=535,9°C
h4=958,6kJ/kg

—> estimado: T3~570°C



- Comparando com o Boeing 747 ... =




Configuracoes e motores que equipam o Boeing 747

Aplicacao:
analise
termodinamica
do Boeing 747

Pratt & Whitney JT9D

1ra Lei
regime
permanente




Configuracoes e motores que equipam o Boeing 747




Attention to
Filler Words

Configuracoes e motores que equipam o Boeing 747

166 FT 7 IN (50.78 M)
152 FT 7 IN (46.51 M)

229 FT 2 IN (69.85 M)

68 FT 4 IN |
(20.83 M)

|

X

L]
-
Ny
—
21 FT 4 IN
(6.50 M) .
| B> encine | INBOARD OUTBOARD | -
CFE-80C2 |75 FT 6 IN | 105 FT 6 IN
(23.01 M) | (32.16 M)
[ Pwaz00 76 FT 3 IN | 106 FT 4 IN y
(23.24 M) | (32.41 W) S
RB211-524H | 78 FT 11 IN | 107 FT 6 IN
(24.05 M) | (32.77 ™) \




Configuracoes e motores que equipam o Boeing 747

| |
- 231 FT 10.25 IN (70.67 M) > -—
55 FT 10 IN— HEiet '
™ (17.02 M) — \
ﬁ- DUDUDDDUWH apooooaoooa \ = \\___,_——-___-#
H [=]als] i} =] oooo © 0 oo o ""-‘-_-_'-D-—- :;:’WDDDDDUDUD
_ g
~ T a migs
—--—"_'_'__EBI(.P\
25 FT 5 IN | 84 FT 0 IN | 1& il lmle
(7.75 M) (25.60 M) .
| - | 225 FT 2 IN (68.63 M) -
|
211 FT 5 IN {54 44 M D M
213 FT 0 IN (64.92 M
Ve 72 FT 9 IN
ii (22.17 M)
AT
()
@ Y GE: 9 FT 4 IN (2.84 M)
= PW: 9 FT 2 IN (2.79 M)
i 56 FT 1IN RR: 8 FT 6 IN (2.53 M)
‘ - = (11.00 M) _ _ ,
12 FT7 IN" [ | FEET 0 10 20 30 40 50
[=> JIG POSITION (3.84 M) SCALE
DATI MAX GROSS WEIGHlT (FULL FUEL) werers 6 5o 15




Configuracoes e motores que equipam o Boeing 747

Measurement

Maximum cargo capacity

Operating empty weight

Maximum takeoff weight

Cruising speed
(at 35,000 ft (11,000 m) altitude)

WMaximum speed

IMaximum fuel capacity

Engine models (x 4)

Engine thrust
(per engine)
estatico

7471008 747-200B 747-300
5,190 ft° (175.3 m3} = 30xLD1
358,000 Ib 383,000 Ib 392,800 Ib
(162,400 kg) (174,000 kg) (178,100 kg)
735,000 Ib 833.000 Ib
(333,390 kg) (377,842 kg)
Mach 0.84
(555 mph, 893 km/h, 431 knots )
Mach 0.89
(594 mph, 955 km/h, 516 kn)
48,445 U 5. gal 52,410 U.S. gal

(40,339 imp gal/183,380

PW JTOD-TA/-TFI-TJ
RR RB211-524B2

GE CFG-45A2 (T475R)

PW 46,500 Ibf

RR 50,100 Ibf

L) (43.640 imp gal/1595,158 L)

PW JT9D-TR4G2
GE CF6-80C2B1
RR RB211-524D04

PW JT9D-TR4G2
GE CF6-50E2
RR RB211-524D4

PW 54,750 Ibf (244 kN) PV"E;‘: ﬁi'bf

GE 52,500 Ibf (234 kN) GE 55 640 bf
RR 53,000 Ibf B
(236 kN) :

RR 53,000 bf (236 kN)

747-400
74781
747-400ER
6.025 ft2 (170.5 m?) 5,705 12 (161.5 m?)
ER: 5,599 i3 (158.6 m?) ' o
393,263 Ib
(178,756 kg) 472,900 Ib
ER: 406,900 |b (214,503 kg)
(184,600 kg)
875.000 Ib
(396,890 kg) 987,000 Ib
ER: 910,000 Ib (447 696 kg)
(412,775 kg)
Mach 0.85
(567 mph, 913 km/h, 493 kn) Mach 0.855

ER: Mach 0.855
(570 mph, 918 km/h, 495 kn)

Mach 0.92
(614 mph, 988 km/h, 533 kn)

(570 mph, 918 km/h, 495 kn)

57.285 U S. gal
(47.700 imp gali216,840 L)
ER: 63,705 U.S. gal
(53,045 imp gali241,140 L)
PW 4062
GE CF6-80C2B5F

64,225 U S. gal
(53,478 imp gall243,120 L)

RR RB211-524G/H GEm-2867
ER: GE CF6-80C2BS5F
PW 63,300 Ibf (282 kN)
GE 62,100 Ibf (276 kN!
RR 59 500/60,600 Ibi (255;2;0 kN) 66.500 lof
s : (296 kN)

ER: GE 62,100 Ibf
(276 kN)



r """"""""""""" i _______________________ Consumo de um motor: 0,8kg/s de querosene

c. combustao

Q = rhcomb ) (ncombPC|comb)

Q=0,8kg/s-(0,333-44,19MI/kg)

Q=11,7722MW

Inventario de energia no volume de controle

Q—Wzmar-{(h%%J —(thgéwL;;Zj} > W =5,367TMW

Q o W = n.’]ar ) (h4 o hl) mC12H25 - 0’066705 m,, n= W/Q

Attention to
. : 0,8kg/s 3 _
F|”er WO rdS 11,7722MW—W=0'0667/05-(958,6—424,5)-10 MJ/kg T] — 45,6%
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exaust

V

prop " Vaerod

nprop — 2 . 2
exaustVexaust . maspiracvaerod

2 2

F = mar (Vexaust o Vaerod) maspirac = mar =m

prop exaust

" B 2
prop V
1_|_ exaust

V

aerod




n menor energia
cinética residual

1,0

0,9 — 2

VAT

exaust

/V

aerod

0,8 —

T]total — T]ciclo ) 1/]prop
0,7 — /

0,6 — L/

0,5 | | | | | | |
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4

exaust / aerod



ASPIRADO — NAO ASPIRADO —» ASPIRADO

turboélice — turbofan — turbojato — ramjet — scramjet



W Co2 @ .
total 0,08bar 25°C [ | w L4
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+ TUTORIAL EXCEL

CO02 @
80bar 25°C




Deve-se dimensionar um compressor de dois estagios para aspirar 1kg/s de CO2 a 0,08bar e 25°C e entrega-
lo a 80bar e 25°C. Determine a poténcia de acionamento minima para esta operagao e...

COo2 @
0,08bar 25°C

Wtotal \

intercooler
01—

intercooler

?

COo2 @
80bar 25°C

Attention to
Filler Words




Deve-se dimensionar um compressor de dois estagios para aspirar 1kg/s de CO2 a 0,08bar e 25°C e entrega-
lo a 80bar e 25°C. Determine a poténcia de acionamento minima para esta operacao e...

T 1: carbon dioxide: Specified state points @
= i)
— Temperature| Pressure Density | Enthalpy | Entropy Quality Heat of Vapor. ) m‘7‘
— C) fhar) tham?) | tkdikg) | (kdfkgK) | tkarka) tkikg) 2
900, _ 1| 8730000 | 008000000 [ 01143284 | 570,338 | 3408313 | Superheated | Undefined :2
- 2| 7060942 20.00000 | 1076860 | 1239,121]3,409313 | Superheated | Undefined |
— 3| 2500000 20.00000 | 39.77344 | 4664668 | 2126867 | Superheated | Undefined -
G [ 4| 1378668 8000000 | 1183678 | 5675033 | 2,126867 | Undefined Undefined “1
T 6| 2500000 8000000 | 776.6448 | 2630562 [1.202133 | Subcooled Undefined
— B 0
- T
- ——— o |
— 2: carbon dioxide: Specified state points E@ %L
600, —— Temperature| Pressure Density | Enthalpy | Entropy Quality Heat of Wapor. —
m Q) (bar) fkgm?) | (kdikg) | Gedfkgd| (kafkg) (kdkg) —
— 1] 9730000 | 0,08000000 | 01143289 | 6570,3359| 3408313 | Superheated | Undefined —
& [ 2| 6054042 1000000 | 6015777 | 1117.260) 3,408313 | Superheated | Undefined ]
| 3] 25.00000 1000000 | 1871630 | 4971343 2.263670 | Superheated | Undefined —
— 4] 1971833 5000000 | 9692221 | 636,4570) 2.263670 | Undefined Undefined —
[ 1 5| 2500000 5000000 | 7766448 | 263,0562)1,202133| Subcoaled Undefined ]
400, —— B —
300, —— —
a0 T
100, — ﬂﬂﬂ:
Ny =T
0,000 —— —
-100, ‘
1,00 2,00

Entropy (kifkg-K)




Deve-se dimensionar um compressor de dois estagios para aspirar 1kg/s de CO2 a 0,08bar e 25°C e entrega-
lo a 80bar e 25°C. Determine a poténcia de acionamento minima para esta operacao e...

0,08bar 25°C | |
WtOta'HJ Q12 — Wiy + m(hy — hy) =0 Q34 — Wss +m(hz —hy) =0
B Wi, = m(hy — hy) W34 = m(hz — hy)
R Q23 — Wo3 +m(hy, — h3) =0 Q45 — Wys + m(hy — hs) =0
Q23 = m(hz — hy) Q45 = m(hy — hs)
o
Co2 @
80bar 25°C

Wiotar/m = (hy — hy) + (hs — hy)

Qtotar/m = (hz — hy) + (hy — hs)



Weotar = (By — hy) + (hy — hy)

y ologgjr%oc Weotal = (hg — h(sy, = 51, P)) + (h(25°C, P) — h(s3 = s4,80bar))
total<-oJ 53 — S(P, ZSOC)
% ) :;: ‘
¢ F
CO2 @ = =
80bar 25°C m-;— —
i///of E
- il IR B |

100,
8,000
-100, |



Weotar = (By — hy) + (hy — hy)
CO2 @ Weotal = (hl —_ h(SZ = Sl,P)) + (h(ZSOC, P) — h(Sg = Sy, 80ba7"))

0,08bar 25°C
Wtotal

B E - Minimizar: wy,;q;(P)
ot | sujeitoa Ty < Tyax = 1000°C (e.g.)
v ,

Co2 @ P

80bar 25°C

| E algoritmo de otimizacao J




wi2 q23 wid g45 somaw h2 P3=P2 T3=T1

187,41 -188,262 -394,325 -637,122 581734476 506,7061 2257344 694,116 25 2,739325 5058538 2,739325 428,198
-208,867 -209,852 -36515 -607,715 574017333 506,7061 246,8092 7155735 25 2696622 505,621 2,696622 402,9382
-227,066 -228,385 -342,079 -584,411 569,145606 506,7061 264,4695 7337724 25  2,66163 505,3877 2,66163 382,8062
-242,932 -244.484 -323098 -565,196 566,030593 506,7061 279,7163 749,6383 25 2,631959 505,154 2,631959 366,1297
-257,038 -258,824 -307,037 -548,901 564,075028 506,7061 293,161 763,7437 25 2,606182 5049157 2,606182 351,834
-269,763 -271,784 -293,159 -534,788 562,922175 506,7061 305,2056 776,4692 25 2583378 504,6848 2,583378 338,6023
-281,375 -283,631 -280,97 -522,364 562,345262 506,7061 316,1291 788,081 25 2,56292 504,44%6 2,56292 328,7184
-292,068 -29456 -270,125 -511;

-301,988 -304,716 -260,373 -501, 630
311,248 -314,213 -251,526 -492,

-319,938 -323,141 -243.44 -483)

-328,13 -331,571 -236,002 -476,

-335,882 -339,561 -229,122 -469, 620
343,244 -347,162 -222,728 -462;

-350,255 -354,413 -216,759 -456,

-356,952 -361,35 -211,166 -450,

-363,362 -368,001 -205908 -444! 610
369,513 -374,393 -200,849 -439,
375,425 -380,547 -196,26 -434,
-381,118 -386,483 -181815 -£30,
-386,611 -392,217 -187,591 -425,
-391,916 -397,766 -183,569 -421;
397,048 -403,142 -179,731 -417,
-202,018 -408,357 -176,064 -213,
-406,838 -413,422 -172,554
-411,517 -418,347 -169,188
416,064  -423,14 -165956
420,487 -427,809 -162,849
-424792 -432,363 -159,858
-428,988 -436,806 -156,976
-433,078 -441,145 -154,195
-437,07 445,386 -151,509
-440,968 -449,534 -148913

-444 777 -453,584 -146,401
-448,502

-452,145

25| 562,19kd/kg
-452,205 !

452,628 &

455984 476317 13285 -356,

450,275 -479,863 -130,811 -383,

-472,505 -483,348 -128,826 -361, 550

g =2}
s 8

total work (ki/kg)
[y
8

hy =506,71k]/kg/K Weotar = (hy — hy) + (hy — hy) = -

h, =798,77 k] /kg/K _
hs = 504,21 k] /kg/K Wiotal = =+ = —562,19k] /kg

774,34 k] /kg/K Wiotar = 1-562,19 = 562,19 kW

)
D
I



Newton — Raphson : 0 suico g

af
dx

U

Método de Newton

=0

f(P) = (hy — h(s,, P)) + (h(s(P, 25°C), P) — h(s(P, 25°C),80bar))



@ Newton — Raphson: f(x) =0 - X341 = X3 — ;,((J;k))
K

ffx)=0- f'(x) = g(x)

g(xy) N f(x)
g'(x) )

<« Newton

Newton — Raphson: g(x) = 0 - Xp41 = Xj —

fa+e) - fx—2) T R R N
2¢& Jo00 = 2¢& B

flx) =

fx+e)=2f(x) + f(x—¢)

c2

f0) =



V'ﬁ Microsoft Visual Basic for Applications - [Médulo1 (Cadigo)] = a X
4 Arquivo Editar Exibir Inserir Formatar Depurar Executar Ferramentas Suplementos Janela Ajuda = X
ME-A #l9 Pon o SEFE 2@ L5 cot -

Projeto - VBAProject 5] (Geral) ~| |Macro3

—

| .

& REFPROP (REFPROP.XLA
B solver (SOLVERXLAM)
- & VBAProject (min W com
)5 Microsoft Excel Objetos
3] EstaPastaDeTrabalr
@ Planiha1 (reldgio)
E8) Planilha2 (marreta)
=]--=5 Médulos
i} Médulo1

+)
+

Sub Macro3()

Range ("AC9") .Select

Selection.Copy
Range ("E2") .Select

:=False, Transpose:=False
Range ("AC9") .Select
Application.CutCopyMode = False
End Sub

Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone, SkipBlanks _

T1
P1
F5
15

eps

[5]o]o]s]a | o]

e ¢ B T s1 hl  s2=sl P2

0,08 bar 2,734361 0,08 25 3,21848 5067061 3,21849 2,734361
80 bar 2,834361 0,08 25 3,2184% 5067061 3,21849 2834361
25 o 1,634361 0,08 25 3,21848 5067061 3,21849 2634361
0.1

T2 h2 P3=P2 T3=T1 53 h3 54=53 P4=P5 T4

325,5315 798,1288 2734361 25 2,545472 504,2285 2,545472 B0 3195695
329,3297 B02,2013 2834361 25 2538464 504,1341 2,538464 BO 3159297
321,6096 7939318 2634361 25 2,552732 504,3229 2,552732 B0 3233616

ha
774,9981
770,8571
7759,3154

25 263,0562
25 263,0562
25 263,0562

wil2

-291,423
-295,495
-287,226

q23

-293,9
-298,067
-289,600

w34

270,77
-266,723
-274,993

g45 s0ma w

-511,942 562,192318
-507,801 562,218199
-516,259 562,218199

F(P)= 0
(P)= 517621138

Pk+1= 273436067

P = 2,734bar




Q#3: qual método de
otimizacao fol usado para

calcular o trabalho minimo no
exemplo anterior?

A) O método de Newton...

B) O método das placas tectonicas...
C) O algoritmo de Bulirsch—Stoer...
D) O método da formiguinha...

E) A equacao de Sazon-Pomarola...
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