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4.1 - Poder calorifico

Os combustiveis libertam calor durante a sua queima. O
calor libertado esta intimamente ligado a sua
composicao.

A quantidade de calor libertada durante a combustao de
uma unidade de um combustivel € chamada poder
calorifico do combustivel e designa-se por Q e tem a
dimensao kJ/kg, kJ/m3 ou kl/kg — mole.

Em engenharia distinguem-se o poder calorifico superior

e inferior.
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4.1 - Poder calorifico

o Poder calorifico inferior: € a quantidade de calor libertada pela
combustao completa de uma unidade em volume ou massa de um
combustivel, quando queimado completamente a uma certa
temperatura, permanecendo os produtos de combustao em fase

gasosa (sem condensacao do vapor de agua).

o Poder calorifico superior: é a quantidade de calor libertada
pela combustao completa de uma unidade em volume ou
massa de um combustivel, quando queimado completamente
a uma determinada temperatura, levando-se os produtos da
combustao, por resfriamento, a temperatura da mistura inicial

(o vapor de agua é condensado e o calor recuperado).

/
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4.1 - Poder calorifico
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4.1 - Poder calorifico

A diferenca entre o poder calorifico superior e inferior por

quilograma de agua € dada por:
O -0 =2677,09-160,70=2516,39 kl/kg_ . (4.1)

Como os produtos de combustao contém uma mistura de
combustiveis (W) e a agua formada com a queima de hidrogénio
(W,=H,0/H,=18/2H=9H), a diferenca entre o poder calorifico
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wsuperior e inferior por quilograma de combustivel é dada por:
NN O -0 =251639(W,+W,)=2516,39 (W, +9H ) kl/kg., (4.2)

Ou se W, e H forem dados em percentagem
o O —Q =251639(W,+9H) kl/kg,,.. (4.3)
o /
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4.1 - Poder calorifico

O poder calorifico de combustiveis solidos e liquidos é
geralmente determinado na base da analise elementar pela

formula empirica de Mendeleev

O =4,187| 81C +300H" ~26(0 =S ) | KI/kg,,ps (4.4)

Ou para o poder calorifico inferior

O =4,187| 81C' +300H ~26(0' —S')-6(W' +9H") | KI/kg,o (4.5)

O poder calorifico superior do carvao é por vezes determinado

pela formula de Dulong

O = 4,187{80, 8C" +344,6(Ht —%j—zz, SSf} KI/kg,,.., (4.6)




4.1 - Poder calorifico

Para combustiveis gasosos o poder calorifico calcula-se de:

O =108,3- H, +126,8-CO+234,6- H,S +359,3-CH,
+639,5-C,H, +915,4-C,H, +592,5-C,H, +1190,2-C,H,,

(4.7)
+1465,4- C,H,, +862,7-C,H, +1138,7-C,H,  [kI/m2,, |
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4.2 -Relacdo entre o Poder Calorifico em Massas
Diferentes

Para se calcular o poder calorifico inferior do combustivel da
massa de trabalho a partir da massa seca utiliza-se a seguinte

expressao:

O=0 10(1’(;0”/[ —0,025-W" klkg, . (4.8)
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Para se calcular o poder calorifico inferior do combustivel da
% massa de trabalho a partir da massa do combustivel utiliza-se a

NN seguinte expressao:
o 100—( 4 +1")
Q :Q'C 100 _Oa 025-w" MJ/kgcomb
o 4

(4.9)




4.3 - Fraccoes volumicas

Volume dos Gases de Combustao [m3N/kg.,mp]

V, = VR02+V +V +(0[ I)VO 0,21 (4.10)

g

A fraccao Volumica real dos Gases Triatomicos Secos nos Gases de

Combustao é dada por:
Vro,

'R, =7 (4.11)

g

A fraccao Volumica real dos Gases Biatdmicos Secos nos Gases de
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Combustao € dada por:

% W
AN TR = v, (4.12)

@ A fraccdo VolUmica real da Agua nos Gases de Combustdo é dada
por: Vo (4.13)

2

erO T V

NG g




4 4.4 -Calculo da Entalpia do ar e dos Produtos de A
Combustao

A fraccao Volumica real do Oxigénio excedente nos Gases de
Combustao é dada por:

v
Vo, = &
V (4.14)

g

A entalpia teorica do ar e dos produtos de combustdo calcula-se

usando as seguintes expressoes [kl/m3] :

]g — R()Z-(CH)RO2 +rN2°(C9)N2 +rH20°(C9)H20+r02'(C9)02 (4.15)

@@ Onde:

QQ (CO),,- entalpia especifica do ar
(CO)ros- entalpia especifica dos gases triatomicos

@ (CO)\,- entalpia especifica do nitrogénio
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(CO)y,0- entalpia especifica do vapor de agua

(CO),,- entalpia especifica do oxigénio
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4.5 -Calculo da Entalpia dos Produtos de Combustao N

Valor Reduzido de Cinzas nos Produtos de Combustao [g/MWs]

red __ At
A“=10-4'-a,_ /O (4.16)

Se Ared > 4, no calculo dos produtos de combustao deve-se levar em

consideracao a entalpia de cinzas

I,.=0,001-4a,, (CO) (4.17)

cinz
Entalpia dos Produtos de Combustao [Kj/m3 ]

]pczlg +1 . (4.18)

cinz

A entalpia dos produtos de combustao sera calculada para a faixa de
temperatura de 800 - 2200 °C, sendo esta, a recomendada para as

fornalhas

/
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4.6 -Temperatura da Combustao

e A temperatura da combustao é entendida como a temperatura que
os produtos de combustao adquirem do calor envolvido na
combustao. Existe diferenca entre a temperatura tedrica e
calorimétrica da queima.

e A temperatura tedrica de queima é determinada tendo em conta a
dissociacao nos produtos de combustao, isto é:

T =(0,~qs)/Vc. (4.19)
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% Onde:

QQ Q.. e o poder calorifico do combustivel kJ/m3 ou kl/kg
dqis € 0 calor despendido na dissociagao kJ
@ V,. € 0 volume dos produtos de combustdo por unidade de combustivel m3

c, € o calor especifico dos volumes de combustao kJ/(m3-K)

- /
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4.6 -Temperatura da Combustao

A temperatura calorimétrica é calculada assumindo que todo o calor
envolvido €& gasto em elevar a temperatura dos produtos de

combustao, sem trocas de calor com o ambiente.

=0V, c (4.20)

Onde:
Q.! - € o poder calorifico do combustivel kJ/m3 ou kl/kg

V., 0 volume dos produtos de combustao por unidade de
combustivel m3

C - é o calor especifico dos volumes de combustao kJ/(m3-K)
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4.6 -Temperatura da Combustao

Com o pré-aquecimento de ar ou de combustivel,
temperatura calorimétrica pode se calcular da formula:

_(gv+Qph)

T = 4.21
= (4.21)

Onde:
Q.t € o poder calorifico do combustivel kJ/m3 ou ki/kg
Qun € € o calor usado para o aquecimento do ar ou do combustivel

V., € 0 volume dos produtos de combustdo por unidade de
combustivel m3

c € o calor especifico dos gases de combustao kJ/(m3:K)

™~

d
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4.6 -Temperatura da Combustao

Outro método de calculo da temperatura dos produtos é usar a
entalpia especifica que é o produto entre o calor especifico e a

temperatura.

[ =c, T k/m (422

pe V,p
Combinando as Equacoes 4.19 e 4.21, obtém-se:

o,=1,V, Kk (4.23)
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WA quantidade de calor transferido na combustdo por unidade de
Q&ombustivel €& o produto da entalpia pelo volume dos produtos de

@ combustdo, que também se pode escrever:

o [k K
be=3 | ™ (4.24)

- ) /
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4.6 -Temperatura da Combustao

Para o caso de aquecimento do ar a entalpia do ar (I, ) calcula-se da

seguinte formula:
l,-c, aV,
Iar — Par (4.25)
V

g

Para o caso de aquecimento do combustivel ao Entalpia do combustivel
(/.omp ) Calcula-se da seguinte formula

T . -c
]comb — Come Loomt (426)

g

Onde:
T, — € a temperatura a que o ar é aquecido

C,,,— € o calor especifico do ar

a — 0 0 coeficiente de excesso de ar
V.. — volume tedrico do ar
T . —temperatura a que o combustivel é aquecido

comb

C,..., - calor especifico do combustivel

pcom

V., — volume dos gases de escape
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4.6 -Temperatura da Combustao

Combinando as Expressoes 4.15 e 4.24

_ _9
4%_Q+4W_i7 (4.27)

g

O procedimento agora consiste em atribuir temperaturas aos
produtos de combustao, retirar as entalpias das tabelas e
substituir na expressao até que a parte esquerda da equacao se

iguale a direita, ai retira-se a temperatura tedrica de combustao.

)
2)

10(CO)y, +73,:(CO),, +110:(CO), 1 (CO), Lo =2 (4.28)
cp

/
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4.6 -Temperatura da Combustao

Considerando que o ar é pré-aquecido a Expressao 4.27 torna-se

ooy ag Gl aly (4.29)
pc g cinz I/g

Considerando que o combustivel & pré-aquecido a Expressao
4.27 torna-se

+7 . -c
Ipc . ]CinZ Q\t/V COmb P comb
v, (4.30)

QConsiderando que o combustivel e o ar sao pre-aquecidos a
Expressao 4.27 torna-se

Q:v+];r.cp .a.l/ai_l_];omb.cp
I,=1,+1,. = z mt(4,31)
Ve
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Appendix I11. Enthalpy of
101.3 kN/m* (760 mm Hg)

I, =T30,(CO) , +1,-(CO),, +7,5,.(CO),, +1,0.(CO),, [

4.6 -Temperatura da Combustao

m? of Air and Gas

s at Different Tempegatures and Constant JPressure

m

s
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Temperature COy N2 07 H:Ol Dry alr

K ac kJ/m keal/m! kJ/m* kealfm® kJ/m? A keal/m? kJ/m? challm’ kJ/m! keal/m®
373 100 41.08 31.51 35.87 130.51 31.17
473 200 86.38 63.86 72.48 261.94 62.56
573 300 134.76 97.32 110.19 395.42 94.44
673 400 185.68 131.80 148.96 532.08 127.08
773 500 239.26 167.25 189.05 672.01 160.50
873 600 295.38 203.40 230.40 814.96 194.64
973 700 352.38 240.24 273.14 960.75 229.46
1073 800 410.62 277.60 317.20 | 1109.05 264.88
1173 900 471.06 316,18 362.52 | 1259.36 | 300,78
1273 1000 531.80 353.50 - 409.20 | 1411.86 | 337.20
1373 1100 503,56 391,93 . 457.05 | 1565.94 374,00
1473 1200 655,92 169976 % 430,56 A B06.04 1721.36 411,12
1573 1300 719.03 | 1857.74 443,69 1966.05 469,56 2328.01 5566.01 1879.27 448.86
1673 1400 78260 | 2012.36 480.62 | 212993 508.70 | 2540.25 606.70 | 2036.87 486.50
1773 1500 3545.34 846.75 | 2170.55 518.40 2296.78 548,55 2758.39 658,80 | 2196.19 | 524.55
1873 1600 3815.86 911.36 | 2328.65 556.16 2463,97 588,48 2079.13 711,52 | 2356.68 | 562.88
1973 1700 4087.10 976.14 | 2486.28 593.81 2632.09 628,66 | 3203.05 765.00 | 2517.60 | 601.29
2073 1800 4360.67 | 1041.48 | 2646,74 632.16 | 280048 668.88 3429.90 819.18 | 2680.01 640.08
" 2173 1900 463476 | 1106.94 | 2808.22 670.70 | 2971.30 709.65 3657.85 873.62 | 284143 678.87
2273 2000 491051 1172.80 | 297025 709.40 | 314276 750.60 3889.72 929.00 | 3006.26 718.00
2373 2100 5186.81 | 1238.79 | 3131.96 748.02 | 3314.85 791.70 | 4121.79 984.69 | 3169.77 757.05
2473 2200 546420 | 1305.04 | 3295.84 787.16 | 3487.44 832,92 | 4358.83 1041.04 | 3338.21 797.28
2573 2300 574639 | 1371.72 | 3457.20 825.70 | 3662.33 87469 | 4485.34 1097.79 | 3500.54 836.05
2673 2400 6023.25 | 1438.56 | 3620.58 864,72 | 3837.64 916,56 | 472437 1154.88 | 3665.80 | 875.52
2773 2500 630353 | 1505.50 | 3786.09 904.25 4014.29 958.75 | 5076.74 121250 | 3835.29 | 916.00
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4.6 Temperatura da Combustao

Sub Calculo_Tc()

" Calculo_Tc Macro

' Macro recorded 30-09-2006 by Jorge Olivio Penicela Nhambiu

'

' Keyboard Shortcut: Ctrl+Shift+C
Dim x1,y1,z1

x1 = Range("E42").Value

z1 = 1000

y1 = Range("E48").Value
Do

z1 =21 +0.01

Range("e43").Value = z1
y1 = Range("e48").Value
Loop Until Abs(x1 - y1) <0.1

End Sub




Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

5§

@

s

o

4.7- Marcha do calculo (/)

Calcula-se a massa de trabalho do combustivel;
Calcula-se o volume teorico do ar;

Calcula-se o volume teodrico dos Gases Biatomicos;
Calcula-se o volume teodrico de agua;

Calcula-se o volume dos Gases Triatdmicos;
Calcula-se o volume real dos Gases Biatomicos;
Calcula-se o volume real de agua;

Calcula-se o volume dos Gases Triatdmicos;
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11.

12.

13.

4.7 -Marcha do calculo (1)

Calcula-se o volume do Oxigénio excedente;

Calcula-se o volume dos Gases de Combustao;
Calcula-se as fracgdes dos gases;

Calcula-se o Poder Calorifico Inferior ;

Calcula-se a entalpia determinada pelo poder calorifico ;
Calcula-se a entalpia dos gases de combustao;

Através de calculo iterativo obtém-se a temperatura
tedrica de combustao.
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O X

Entalpia (kJ/m3) de 1m3 de Gases atemperatura. dada e pressao de 1bar

Temp.cc | co, | N, | HO | 0, |ArSeco]| Cinzas |
100 174 130,19 15019 13199 13050 8104
200 361,67 260 303474 26734 26194 169,80
300 564,24f 392,401 4613 40749 395420 264,09
400 777,44 52684 62369 551,89 532,08 360,09
500 1001,74 66459 79155 700,14  672,0 458,04
600 1236,7] 805,04 964694 851,64 81494 560,004
700 147541 9403 11434 100524 960,79 662,504
800 1718,9¢ 1004,65 132811 1162,3] 1109,09 768,04
900 1972,43 124359 15179 131967 1259,3d 825,00
1000 2226,79 13938 17133 1480,11] 141184 985,00
1100 248534  1546,14 1913, 1641,0 156594 1092,00
1200 2746,440 16997 21184 1802,7d 172134 1212,0q
1300 301054 1857,74 2329  1966,05 1879,27] 1360,00
1400 3276,79 20123 25403 212993 2036,84 1585,04
1500 354534 217059 27584 229674 2196,14  1758,00
1600 3815,8 232865 2979, 2463,991 2356,6d 1880,0d
1700 2087, 248629 3203, 263209 2517, 2065004
1800 4360,671 2646,74 34299 280049 2680,0]1 218209
1900 4634,760 2808220 36579  2971,3 284144 238509
2000 491051 297025 3889, 3142,76  3006,2d  2514,04
2100 5186,81] 3131,94 41214 3314,89 3169,740 2640,0
2200 sa64] 3295841 43589 348744 333821 2762,09
2300 574639 3457, 44853 3662,33 350054 @ -
2400 6023,25 362059 47244 383764 36659 -
2500 6303,53 3786,04 50761 401429 3835294 -
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