Sistemas Energéticos

3?2 ano 6° semestre
Aula 4




Aula 4. Poder calorifico, Entalpia
da combustao e Temperatura
Teorica de combustao

° %g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos




™

g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

X

-

Topicos

e Energia quimica dos combustiveis,
e Poder calorifico,

e PCS e PCI;

e Calor sensivel e calor latente;

o Entalpia da combustao,

(N e Temperatura tedrica de combustao.
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1. Objectivos da Aula

No final desta aula o estudante devera ser capaz de:
* Definir o poder calorifico de um combustivel.

* Distinguir entre Poder Calorifico Superior (PCS) e Poder
Calorifico Inferior (PCI).

e Compreender os conceitos de calor sensivel e calor
latente.

* Determinar a entalpia dos reagentes e dos produtos de
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combustao.

)
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e Calcular a temperatura tedrica de combustao.
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1.1 Porque estudar o poder calorifico?

Combustivel Combustao Calor Energia util Trabalho atil

Motores Caldeiras Turbinas

* A combustdo converte energia quimica em energia térmica.
@ ¢ A quantidade de energia libertada depende da composi¢do quimica do combustivel.

@ ¢ Conhecer o poder calorifico permite dimensionar corretamente motores, caldeiras e turbinas.
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1.2 Onde estd armazenada a energia do

combustivel?

Exemplo: Metano (CH,)

Reagentes

CH, 20,

Ligagao C—H
(ligagBes quimicas)

Produtos

A+: —>~+‘:+:[:;

2H,0

A energia quimica

do combustivel esta
armazenada nas ligagoes
quimicas que unem os
atomos.

Durante a combustao,
estas ligagbes sao
quebradas.

Formam-se novas ligagoes
mais estaveis nos produtos
(CO, e H,0).

A diferenca de energia entre
reagentes e produtos é

libertada sob a forma de calor.

b L a
@ Mensagem chave: A combustdo é uma transformagao de energia quimica em energia térmica.

™~
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1.3 O que acontece durante a combustao

Combustivel Oxigénio Produtos
Dioxido de carbono Vapor de agua Calor
v&) i - @90 + & A
9 A 8
CH4 2 02 COZ 2 Hzo Energia térmica
(Metano) (Oxigénio) (Dioxido de carbono) (Vapor de agua)

Durante a combust&o: e Reagdo global para o metano:

® (O combustivel reage com o oxigénio do ar.

® As ligaces quimicas dos reagentes sdo quebradas. CH, + 20, — €O, + 2H.,0 + Calor

* Formam-se novas ligacdes mais estaveis nos produtos.

¢ A diferenca de energia é libertada sob a forma de calor. ¢ Esta analise sera usada ao longo de toda a aula.

~ ! r . ~ . s . . P
e ¥ Mensagem importante: Esta transformacdo de energia quimica em energia térmica é a base

A A do estudo do poder calorifico, da entalpia e da temperatura de combustao.
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2. Poder calorifico (1)

O poder calorifico representa a quantidade de energia libertada
durante a combustio completa de uma unidade de combustivel.

Pode ser expresso em:
e kJ/kg

e MJ/kg

e kJ/m?

e MJ/Nm?

e kJ/kmol

E uma das propriedades energéticas mais importantes dos
combustiveis.
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2. Poder calorifico (Il)

PCI

Sem condensacao
da agua

Combustivel + 0, Coﬁbu;téo l = i
L& ugf s

Com condensacao
da agua

[ PCS = PCI + calor latente de condensacio

|

/
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2.1 Poder Calorifico Inferior (PCl)

E a energia libertada durante a combustdo completa

quando a agua formada permanece sob a forma de vapor.
Neste caso:

® N30 ocorre condensacao;

* o calor latente nao ¢ recuperado.

/

E o valor normalmente utilizado no dimensionamento de

caldeira e motores de combustao interna.
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2.2 Poder Calorifico Superior (PCS)

E a energia libertada quando os produtos de combustio

sao arrefecidos até a temperatura inicial.
Neste caso:

* o vapor de agua condensa;

* o calor latente é recuperado.

E utilizado sobretudo em caldeiras de condensacio.
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2.3 Comparacao entre o Poder Calorifico Inferior
(PCI) e o Poder Calorifico Superior (PCS)

COMBUSTAO
. & -+ % — 0&00 + &+
Combustivel H,O (vapor) Calor
o i S
f . Produtos da combustdo quentes 1

.:Ia' Vapor de dgua (H,0) ( PCS
presente nos produtos [
Vapor permanece | Vapor arrefece e
no estado gasoso condensa
. @ @ o e @ J_-. | Q A
.;Q‘,J.a‘ '. -'_,4.: TR e e A S e 1 | “‘- T # Q J\.}
! Apds arrefecimento | it e Q 0
" ,‘_____1l dos produtos ',_____,I ‘
Calor latente ndo é i até a condigio : Calor latente €
@ recuperado L inicial (= 25 °C) 4: | recuperado
\ 4 ¥
Menor energia util [ Maior energia util ]
(Pouco ou nenhum aproveitamento do | (Aproveitamento do calor de condensagdo
calor de condensagdo da dgua) | I\ da agua) )
L vy \ /

' * A Unica diferenca entre o PCl e o PCS é o tratamento dado ao vapor de dgua formado durante a combustao.

Y s
s - Mensagens e
Q princi:a'ls * No PCl, o vapor permanece no estado gasoso e o calor latente de condensagdo ndo é recuperado.
AN

* No PCS, o vapor condensa e o calor latente é recuperado, aumentando a energia atil disponivel.

Observagdo: Sempre que existir formacdo de vapor de dgua: PCS > PCI = Quanto maior for o teor de hidrogénio do combustivel,
maior sera a diferenga entre o PCS e o PCI.

/
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2.3.1 Caldeira de Condensacao

Recuperam o calor latente libertado durante a condensa¢ao do vapor de agua presente nos
gases de combustao.

Os gases de combustao sao arrefecidos abaixo da temperatura de orvalho (= 55 °C para o gas
natural).

O vapor de agua condensa no permutador de calor, libertando energia adicional para o sistema.

O calor recuperado ¢ transferido para a agua de aquecimento, aumentando o rendimento
térmico.

Os gases de escape saem a temperaturas significativamente inferiores as das caldeiras
convencionais.

Proporcionam menor consumo de combustivel, menores emissoes de CO, e maior eficiéncia
energética.

e Observagao

O rendimento das caldeiras de condensacao pode ser superior a 100% quando referido ao
PCI, porque recuperam o calor latente da agua, que nio é considerado no Poder Calorifico
Inferior. Quando o rendimento ¢ calculado em relagao ao PCS, sera sempre inferior a 100%.
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2.3.1 Caldeira de Condensacao

O que sdo?

S3o caldeiras que recuperam o
calor latente de condensacdo do
vapor de 4dgua contido nos gases
de combustdo.

Por isso, apresentam rendimento
superior ao das caldeiras
convencionais.

Fms ~

Q A diferenca esta na recuperacdo

do calor latente da 4gua.

b= =

Combustivel

Ar de
combustdo

Esquema de uma caldeira de condensagéo

=

Retorno de agua fria

Comparacdo: caldeira convencional vs caldeira de condensag¢ao

Agua quente

Caldeira convencional

T

Gases de combustio
saem guentes
(= 160 — 200 °C)

% Vapor de sgua
5 nio condensa

Perdas por

calor latente
(energia ndo
aproveitada)

L _

Caldeira de condensagao

saem frios
(= 40 - 60 °C)

Gases de combustio t

Vapor de dgua
condensa

Dreno de
condensados

Recuperagdo
do calor latente

(mais energia
util)

Gases de
=P combustio
quentes

O que acontece?

* Os gases de combustdo,
ricos em vapor de dgua,
arrefecem abaixo do ponto
de orvalho (= 55 °C).

|| , Osgases arrefecem
ao passar pelas
superficies frias

» O vapor condensa-se nas

4 Ovapor de dgua superficies frias da caldeira.

condensa
2, | # O calor latente libertado na
| /i condensacgo é transferido
7 2
: para a dgua do sistema.
l' =¥  Dreno de
condensados » Os condensados sdo

recolhidos e drenados.

Principais vantagens
Maior rendimento (até 10-15% superior).
Menor consumo de combustivel.
Menores emiss&es de CO, e poluentes.

Temperatura mais baixa dos gases
de evacuagdo.

LN LR T

Maior eficiéncia energética global.

Rendimento tipico (PCl)

Caldeira de condensagdo

95-107 %

Caldeira convencional

80-90%

/
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2.4 Comparacao do Poder Calorifico de
Diferentes Combustiveis

Poder Calorifico Inferior (PCl)

PCI (MJ/kg) PCI (MJ/m?,a15°Ce 1 atm)

160 r 40
B MJ/kg (base massica) |

140 + B MJ/m?3 (base volumétrica) |

120 30

100
80
60
40

20

Madeira Carvao Gasdleo Gasolina GPL Gas Natural Hidrogénio

(seca) (hulha) (propano) (metano) (H,)

s & 0 & 6 6 O

» O hidrogénio apresenta o maior PCl por unidade de massa.
» Porém, por unidade de volume, o gas natural possui elevado contetdo energético.
» A escolha do combustivel depende da aplicagdo, disponibilidade, custo e requisitos ambientais.
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2.5 Calor latente

O calor latente ¢ a energia absorvida ou libertada por uma substancia durante uma
mudanca de estado fisico, sem alteracao da sua temperatura.

e Por exemplo:

na vaporizagao, a agua absorve calor para passar de liquido a vapor;

na condensacao, o vapor de agua liberta essa mesma energia ao passar para liquido.
e (Calcula-se por:

0, = mh (4.1)

Onde:

® (;— calor latente;

e MmM— massa da substancia;
* h— entalpia.

Na combustao, o vapor de agua presente nos gases contém calor latente. Quando esse

vapor condensa, o calor ¢ recuperado e incluido no Poder Calorifico Superior (PCS).

No Poder Calorifico Inferior (PCI), o vapor nao condensa e esse calor nao é
recuperado.

/
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2. 6 Calor Sensivel

O calor sensivel ¢ a energia absorvida ou libertada por uma substancia que provoca uma

variacao da sua temperatura, sem mudanga de estado fisico.
Calcula-se por:

Onde:

® (g calor sensivel;

® M-— massa da substancia;

® Cp— calor espec1fico a presséo constante;

® Tie Tf— temperaturas inicial e final.

Exemplo: aquecer agua liquida de 20 °C para 80 °C envolve calor sensivel, porque a

temperatura aumenta, mas a agua continua no estado liquido.
A diferenca essencial é:
calor sensivel: altera a temperatura, sem alterar o estado fisico;

calor latente: altera o estado fisico, sem alterar a temperatura durante a mudanga de fase.
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2.7 Calor sensivel e calor latente

CALOR SENSIVEL CALOR LATENTE

m
20°C 80°C

A temperatura varia

0 estado fisico mantém-se

A temperatura permanece constante
@ A entalpia varia @ A entalpia varia

[ Qs=m-c,-AT | ) \[Ql=m-L=m-Ahfase]

Para uma substancia pura, a pressido constante

\

Sensivel: AT # 0, mesma fase | Latente: AT =0, Ah # 0, mudanca de fase

7
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1kgH,

Produz 9 kg H,0

Grande quantidade
de vapor de agua

Q" & " - >

9 H,0

S

> &

4

Maior quantidade de dgua — Maior calor latente disponivel lg Qrante )

4

PCS muito superior ao PCI

Recupera-se o calor latente da condensagdo
do grande volume de agua formado.

~

2.8 Porque o hidrogénio aumenta o PCS?

Porqué?

O hidrogénio, ao combustionar,
produz apenas vapor de agua.

1 kg de hidrogénio forma
aproximadamente 9 kg de agua.

Quanto maior for a quantidade
de agua formada, maior sera o
calor latente disponivel para ser
recuperado.

Por isso, combustiveis ricos em
hidrogénio apresentam uma
diferenca muito maior entre o
PCS e o PCI.

1, Mensagem chave:

‘,@\' Mais hidrogénio —

Mais agua formada —
PCS muito maior que o PCL
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2.9 Estimativa do Poder Calorifico

Nem sempre ¢ possivel determinar experimentalmente o
poder calorifico de um combustivel.

Nestes casos, pode ser estimado através da sua
composi¢do quimica, utilizando correlagoes empiricas
desenvolvidas a partir de resultados experimentais.

e Baseia-se na analise elementar do combustivel.

* Considera os teores de carbono, hidrogénio, oxigénio,
enxofre e humidade.

® Permite estimar o PCS e o PCI com boa precisao.

® Muito utilizada na engenharia térmica.
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2.9 Estimativa do Poder Calorifico

1. Analise Elementar do Combustivel

c | [H ol [s

Carbono Hidrogénio Oxigénio Enxofre

¥

W

2. Formulas Empiricas (Correlagoes)

Humidade

Y
o 92
L] o ,"
™ !"I’ L]
AOE T1
b v, 2
Baseadas em Correlag6es empiricas Estimativa com
resultados experimentais (Mendeleev, Dulong, etc.) boa precisdo
3. Poder Calorifico Estimado
PCS ou PCI %€

(MJ/kg ou MJ/m?)

-

Caracteristicas do método

@ Baseia-se na
composigdo quimica
do combustivel.

@ Utiliza os teores de
C, H, O, S e humidade.

@ Permite estimar o PCS
e 0 PCl com boa precisdo.

@& Método simples, rapido
e de baixo custo.

@& Muito utilizado na
engenharia térmica
e em estudos energéticos.




a I
2.9 Estimativa do Poder Calorifico

A diferenca entre o Poder Calorifico Superior e o Poder Calorifico Inferior
depende essencialmente da quantidade de agua presente nos produtos da

combustao.

O -0 =2677,09-160,70 =2516,39 kl/kg, . (4.3)

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 superior e inferior por quilograma de

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

combustivel é dada por:

@

(NN O 0! =2516,39(W, +1,) =2516,39 (W, +9H) klkg,,, (4.4)
Ou se W, e H forem dados em percentagem

o O -0 =25,1639(W,+9H) kl/kg,,,, (4.5)

. /




2.9 Estimativa do Poder Calorifico

na base da analise elementar pela formula empirica de Mendeleev

0 =4,187| 81C' +300H" —26(0' -§') |  kl/kg,,,

Ou para o poder calorifico inferior

(N Q' =4,187|81C" +300H" ~26(0' =8 )=6(W' +9H") | = kl/kg,,,

@ Dg Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

O poder calorifico de combustiveis sélidos e liquidos é geralmente determinado

(4.6)

(4.7)

™~
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2.9 Estimativa do Poder Calorifico

A formula de Dulong é uma das expressoes empiricas mais utilizadas
para estimar o Poder Calorifico Superior dos combustiveis solidos.

* DBaseia-se na composicao quimica.

* Considera principalmente o carbono, o hidrogénio e o enxofre.

e (Continua a ser utilizada em calculos preliminares.

t
0 = 4,187 {80, 8C' +344, 6[H’ —%j - 22,55f} KI/KE, o, (4.8)




@ %g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

2.10 Poder Calorifico de Combustiveis Gasosos

[ 6 Calculo a partir da composicao volumétrica]

™~

-
Poder calorifico inferior (4.9)

Q; = 108,3-H, + 126,8-CO + 234,6-H,S + 359,3-CH,
: 639,5‘C2H6 + 915,4‘C3H8 + 592,5’02”4 * 1190,2‘04”10
+ 1465,4-C:H,, + 862,7-C,H; + 1138,7-C,H,

\.

\

[ B [ A {

Entrada Resultado Unidade
Composicao Poder calorifico kJ/m? de
volumétrica da mistura inferior, Q;. combustivel

J \, J \
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2.11 Relacao 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:

_100—W"

0 =0, m ~0,025-W' kl/kg__. (4.10)

Para se calcular o poder calorifico inferior do combustivel da massa de trabalho

g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

a partir da massa do combustivel utiliza-se a seguinte expressao:

)
2)

100—(4'+w")

0 =0 - —-0,025-W" MJ/kg, . (4.11)
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3. Combustao (I)

A combustao resulta da reaccao entre o combustivel e o
oxigénio presente no at.

e Na fornalha, a energia quimica do combustivel é
convertida em energia térmica, elevando a temperatura.

* Os principais produtos sao CO2, vapor de agua e N
proveniente do ar.

e Combustivels com enxofre podem também originar

SO..

W © Quando se fornece ar em excesso, permanece 0xigénio

residual (O32) nos gases de combustao.

* O calor produzido pode ser aproveitado em caldeiras,
fornos, motores e outros sistemas térmicos.




3. Combustao (ll)

(

REAGENTES

w

Vs

A

=2 Ar (0, +N,)

=3

-~
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&

L

0 Combustivel

\_

2
>)

COMBUSTAO

Energia quimica — calor

1" Temperatura

PRODUTOS

Gases biatomicos
9 —

Gases triatomicos '

(CO,, SO,)
Vapor de agua
070 (H,0) —p
Oxigénio excedente
9 o
. J

Combustivel + Ar = Produtos de combustao + Calor




+%—>A=

s
5
=}
M
3
g
3
2
<>5 PRODUTOS DA
;é‘ COMBUSTAO
& COMBUSTIVEL OXIGENIO COMBUSTAO
7
3 |
=)
H ' ' '
=}
H _— - = = Wl _
;5 Ia"
§ co, H,O | N, 0,
A
: o9 D o o0
£ J
@@ Diéxido de Vapor de | _— Oxigénio
|  carbono agua . ad excedente
QQ | (gas) (gds) . (gas) ' (quando &> 1)
X J \ /

© @

-

A composicao destes gases determina:
Mensagem

importante v’ atemperatura

da combustio

v~ as perdas

v/ aentalpia
pela chaminé

3.1 O que sao produtos de Combustao?

Apds a combustao,

os reagentes transformam-se
numa mistura de gases
denominada

produtos da combustdo.

Esta mistura é constituida
principalmente por:

e didxido de carbono (CO,);
e vapor de dgua (H,0);
e azoto (N,);

e oxigénio excedente
(quando a > 1).
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Produtos da combustio
Mistura de CO,, H,0, N, e O,

2

Temperatura
Depende da composicdo
dos gases

4

Entalpia

A energia transportada pelos
gases depende da sua composicao
e temperatura

4

Rendimento térmico
Influenciado pelas perdas
associadas aos gases

4

Emissoes
A quantidade de poluentes
depende da composigdo dos gases

3.2 Porqué estudar a composicao dos gases?

Conhecer a composicao dos gases permite:

Calcular a temperatura da chama
e dos gases de combustao.

Determinar a energia transportada
pelos gases (entalpia).

Avaliar o rendimento térmico
e as perdas do sistema.

0 Estimar as emissoes atmosféricas
de poluentes (CO,, NO,, etc.).

« ' , Mensagem importante
= = A composigao dos gases é fundamental
B para o célculo da entalpia, do rendimento
e do impacto ambiental da combustao.
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3.3 Composicao tipica dos gases de combustao

N, — Azoto
~72%

CO, — Diéxido de carbono
=12%

H,O - Vapor de agua
~10%

2 8 80 @

0, — Oxigénio excedente
=~ 6%

+ ! » Mensagem importante

= = 0O azoto constitui normalmente a maior parte dos gases
de combustao, porque acompanha o oxigénio no ar
atmosférico e praticamente nao participa na reacao.
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3.4 Fraccoes volumicas

O volume dos gases de combustiao depende da composicao do combustivel e da

quantidade de ar usada [m°N/kg__ ]

:
.
$ V= Vi, +Ve +Vyo +(a=1)V2-0,21  (4.12)
E
= A frac¢do Volumica real dos Gases Triatdmicos Secos nos Gases de Combustao ¢é
o V
S dada por: Fro, = e (4.13)
T,
% A fraccao Volumica real dos Gases Biatdbmicos Secos nos Gases de Combustao é
A v
% dada por: y, =—2 (4.14)
2 Ty,
A frac¢io Volimica real da Agua nos Gases de Combustio é dada por:

@

AT L Vo (4.15)
H,0 v
g
A fraccao Volimica real do Oxigénio excedente nos Gases de Combustio é dada por:
%:%2 (4.16)
7

- ] /
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w2
o)
O
£=)
)
50
—
3
=}
8]
wn
=
I3, a=1
E% Ar estequiométrico
<
2 Diéxido de -
carbono (CO,) o I
; ; nll
<
Z
w Oxigénio
eV} =09
2 P .- (0,) 0%
=
o
2’
S5} \b Volume total Minimo
§ dos gases . B
=
- I
Temperatura da e
. Maxima
) combustao ﬂ (‘* 6 6
A
C;; Perdas pela Mudiss [
ﬂ chaminé E

2
2)

<1, Mensagem importante:
A medida que aumenta o excesso de ar (a):

ol N

e aumenta o oxigénio * aumenta o volume

residual; dos gases;

3.5 Influencia do excesso de ar

a=13

Excesso de ar moderado

Menor

Aumenta @@ OO

Aumenta
o |
Diminui & 6,0,

&~
Aumentam ﬂ

e diminui a temperatura
da combustéo;

pela chaminé.

a=2

Excesso de ar elevado

Muito menor
[ §

Aumenta muito ‘ . f;‘,

Aumenta muito
1 l
Diminui muito g!’
G

Aumentam muito ﬂ

Mais ar
néo significa
maior rendimento!

= aumentam as perdas

Existe um excesso
de ar 6timo.




3.6 Calculo da Entalpia do ar e dos Produtos de A

Combustao

A entalpia tedrica do ar e dos produtos de combustio representa a energia
transportada pelos gases devido a sua temperatura e calcula-se usando as seguintes

expressoes [k] /m?] :

Ig - rROz'(Ce)Roz +I”N2.(C(9)N2 +erO°(C0)H20 +I’02.(C(9)02 (4.17)

Onde:
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(CO®),,- entalpia especifica do ar

(CO)r,- entalpia especifica dos gases triatbmicos
(CO),,- entalpia especifica do nitrogénio

(CO) - entalpia especifica do vapor de agua

(CO),- entalpia especifica do oxigénio

0 X
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3.6.1 Conceito fisico da entalpia

A entalpia representa a energia transportada pelos gases
devido a sua temperatura.

Temperatura
aumenta
J;L 20°C
100 °C
@ 300 °C
& 600 °C
|
& 1000 °C

&

2D =20 =2
= ] —0 =
=" ] = =D

Y

S

> —9 =B
—Eﬂ—zg_—'o

Em resumo:

o = —o

i

——p

Entalpia
baixa

c—p

Entalpia
média

v

; Entalpia
alta

Entalpia
muito alta

e

Entalpia
) muito elevada

Quanto maior a temperatura dos gases,
maior € a energia que eles transportam (entalpia).

Entalpia dos gases em fungao da temperatura

i Entalpia especifica, h

(k/kg)

1000 °C

B

0

LI 1
200 400

1
600 800

@ Depende da composigdo quimica e da temperatura.
© Cada componente possui a sua propria entalpia
especifica.

@ A entalpia é utilizada no balango energético
da combustao para determinar a energia disponivel
e a temperatura tedrica da chama.

Mensagens importantes

@ A entalpia é uma propriedade dos gases.

: *
1000
Temperatura, T (°C)

Energia transportada %

=y

Entalpia 1




4 3.6.2 Calculo da Entalpia dos Produtos de Combust&o A

Valor Reduzido de Cinzas nos Produtos de Combustao [g/MWs]
Aredle'At'aarr/Qir (418)

Se Ard > 4 no calculo dos produtos de combustio deve-se levar em

consideracao a entalpia de cinzas

I. =0,001-A'a

cinz

(CO) (4.19)

arr cinz

Entalpia dos Produtos de Combustio [Kj/m?’ |
]pc = ]g + ]cinz (420)
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@
NN

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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3.7 Temperatura da Combustao (I)

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

temperatura teérica e calorimétrica da queima.

* A temperatura teorica de queima é determinada tendo em conta a dissociacao nos

produtos de combustao, isto é:

T, =(0,~44)/V,cC.., (4.21)
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@@ Onde:

QQ Q,'¢ o poder calorifico do combustivel kJ/ m?> ou kJ/kg

qy; € 0 calor despendido na dissociagao kJ
V. € o volume dos produtos de combustdo por unidade de combustivel m’

c, € o calor especifico dos volumes de combustio kJ/(m’>-K)

- /
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3.7 Temperatura da Combustao (Il)

A temperatura calorimétrica ¢ calculada assumindo que todo o calor envolvido é
gasto em elevar a temperatura dos produtos de combustao, sem trocas de calor

com o ambiente.

T =0, / V.-c (4.22)

Onde:
Q! - é o poder calotifico do combustivel k] /m? ou k] /kg
V., o volume dos produtos de combustio por unidade de combustivel m’

C - ¢ o calor especifico dos volumes de combustao k] /(m’-K)
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3.7 Temperatura da Combustao (lll)

Com o pré-aquecimento de ar ou de combustivel, a temperatura calorimétrica

pode se calcular da férmula:

T = (2.+0,) (4.23)

t V .c

pc

Onde:

Q. ! € o poder calorifico do combustivel k] /m’ ou k] /kg

Qph ¢ ¢ o calor usado para o aquecimento do ar ou do combustivel

V, € o volume dos produtos de combustio por unidade de combustivel m’

c ¢ o calor especifico dos gases de combustao kJ/(m*K)
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3.7 Temperatura da Combustao (IV)

Outro método de calculo da temperatura dos produtos ¢é usar a entalpia especifica

que é o produto entre o calor especifico e a temperatura.

I =c T kJm’ (4.24)

pcC v,p t

Combinando as Equagdes 4.19 e 4.21, obtém-se:

va = ]pc : ch kJ (4.25)
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O A quantidade de calor transferido na combustio por unidade de combustivel é o

QQproduto da entalpia pelo volume dos produtos de combustio, que também se

@ pode escrever:
o [k K
[pc — Z m3 ou kg (4.26)
- /
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3.7 Temperatura da Combustao (V)

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

formula:
T -c, -aV’
[ =2t B (4.27)
V

g

Para o caso de aquecimento do combustivel ao Entalpia do combustivel (I, )

calcula-se da seguinte férmula

T

comb ¢ comb
]comb = V - (4'28)

g

Onde:

T —¢éatemperatura a que o ar ¢ aquecido
C,.» — € 0 calor especifico do ar

a — 6 o coeficiente de excesso de ar

1”7 —volume tedrico do ar

T .,— temperatura a que o combustivel é aquecido
Cpeomp - calor especifico do combustivel

I — volume dos gases de escape




™

Dg Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

2)

%N
S

3.7 Temperatura da Combustao (VI)

Combinando as Expressoes 4.17 e 4.26

t
I =1 +1 -9 (4.29)

O procedimento agora consiste em atribuir temperaturas aos produtos de
combustao, retirar as entalpias das tabelas e substituir na expressio até que a
parte esquerda da equacao se iguale a direita, ai retira-se a temperatura teorica de

combustao.

.(CH)R02 +rN2.(C6?)N2 +’”H20-(C9)H20 + 7y, '(C9)02 +1,. ~=* (4.30)

Qt
Ve

P




3.7 Temperatura da Combustao (VIl)

Ar pré-aquecido Combustivel pré-aquecido Ar + combustivel pré-aquecidos

Ar Ar
—_— —

- W —

Bl ol

ﬁ q
Combustivel Combusti\.rel:@-> Combustivel
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@

NN Energia quimica + calor sensivel = maior temperatura de combustao

-
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3.7 Temperatura da Combustao (VIIil)

Considerando que o ar é pré-aquecido a Expressao 4.29 torna-se

t o
o7 .t _Qt1,c,, aY, (4.31)
pc g cinz V
4

Considerando que o combustivel é pré-aquecido a Expressao 4.29 torna-se

t
QW T ]—;()mb . Cp comb
V

g

(4.32)

Considerando que o combustivel e o ar sao pré-aquecidos a Expressao 4.29

torna-se
! 0
+7 ¢ -a'V +1 . -c
. _=w ar T p,, ar comb P omb
[,=1+1,, = 7 (4.33)
g
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3.7.1 Influéncia dos Principais Parametros na
Temperatura Tedrica de Combustao

Parametro Efeito na temperatura Justificacao
Poder calorifico (PCI ou Maior energia libertada durante a
L1 Aumenta N
PCS) combustio.
O excesso de ar absorve parte
Excesso de ar () L2 Diminui da energia libertada, reduzindo a
temperatura dos produtos.
Parte da energia é consumida
Humidade do combustivel L Diminui para aquecer € vaporizar a dgua
presente no combustivel.
. .. O pré-aquecimento fornece
Temperatura inicial do ar L
| L\_] Aumenta energia adicional aos reagentes
e do combustivel -
antes da combustao.
Parte da energia ¢ utilizada para
Dissociagao quimica L Diminui quebrar ligacoes quimicas dos
produtos da combustao.
Nem toda a energia libertada
Perdas de calor para o L et
L Diminui permanece disponivel para

exterior

aqucecer Os gascs.
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3.7.2 Estimativa da Temperatura da

Combustao
3000 4
I;(T) — entalpia dos gases
- — [ = 2250 kJ/m? & lvg — entalpia disponivel
mE | Equilibrio
= 2000 - /I
=3 |
o 1500 - '
g e
w1000 - i
|
500 - i
. | Ty = 1400 °C R
0 500 1000 1500 2000 2500

Temperatura, T (°C)
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3.7.2 Estimativa da Temperatura da Combustao

Appendix 111. Enthalpy of
101.3 kN/m* (760 mm Hg)

I

g

Tro,-(C6)..,

+rN (CH) +r0 (C9)02+7‘H20

(co)

HZO {

* m?* of Alr and Gasqs at Different Tempegatures and Constant [Pressure

kJ
3
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2

Temperatuse Cy N2 I H*ﬂ/ Dry alr
K L] kJ/m kealim? kJ/m® kealim® j A kealim! kJ/m® kealm® kJim® kealim®
ara 100 i 41.08 31.08 31.51 150.18 36,87 130.51 o I
473 200 7 86.35 62,24 63.86 303.47 7248 261.04 62.56
73 300 BEd 24 134.76 893.72 97.32 11019 395.42 04,44
673 400 T4 185.68 125.84 131.80 1 48.96 532.08 127.08
Fii: 500 1001078 238.26 1558.75 167.253 189,05 672.01 160.50
873 GO0 76 205,38 192.30 203.40 230,40 214,96 1594.64
ara To0 1473.41 352,38 224,50 240.24 273.14 G60. 75 220,46
1073 B0 171§.95 410.52 2601.44 277.60 417.20 | 1109.06 264.88
1173 Qo0 43 471.06 297.00 315,18 J62.52 | 1259.36 300,78
1273 10 2 531.80 332.90 353.50 409.20 | 1411.86 337.20
1373 1100 248534 | 593.56 260927 39193 457.05 | 156594 374.00
1473 1200 D74k, 44 Bh5.92 405,95 J30.56 118,78 BOBOY | I7ZI36 4T1.12
1573 1300 3010.58 718,03 . 443 649 469,56 2328.01 Bh6.01 1870.27 448.86
1673 1400 3276.75 TE260 [ 2012.36 480,62 508,70 254025 BO6G. 70 | 2036.87 486.50
1773 1500 3545,34 546,75 | 2170.55 818.44 548,565 2758.39 G58.80 | 210619 524.55
1873 1600 38156.86 011,36 | 232865 06,16 S8R 48 207914 f11.62 | 2356.68 DE2.88
1973 1700 4087.,10 o76.14 | 2486.28 593.81 628,66 3208.05 765,00 | 2517.60 6129
2073 1800 436067 | 1041.48 | 264674 G632.16 .'E-E-'I}D 45 645,858 3428 .90 819,18 | 2680.01 640,08
~ 2173 1900 4634.76 | 110694 | 280822 G70.70 2971.30 709.65 3657.85 873.62 | 2841.43 67887
2073 2000 4910.51 117280 | 297025 70940 14276 7a0.60 JBED.T2 929.00 | 3006.26 T18.00
2373 2100 G186.81 1238.79 | 3131.96 T48.02 3314.85 THL.T0 4121.79 984.69 | 3169.77 7a7.05
2473 2200 5464.20 | 1305.04 | 329584 TET.16 3487.44 832.92 4358.83 1041.04 | 3338.21 T97.28
2573 2300 BY46.3%9 | 1371.72 | 3457.20 825.70 662,33 274,65 4485,34 1097.79 | 3500.54 B36.05
2673 2400 602325 | 143856 | 3620.58 264,72 3837.64 016,56 4724 37 1154.88 | 3665.80 B75.52
23 2500 6303.53 | 1505.50 | 3T7EG.09 004.25 4014.29 068,75 5076.74 121250 | 3835.29 916.00
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3.7.3 Marcha do calculo da Temperatura de Combustao

(/)

[ Dados: composicao do combustivel e excesso de ar ()\)]

€ CONDICOES TEGRICAS

1. Massa de trabalho

2. Volume tedrico de ar

3. Gases biatomicos teoricos

4. Agua tedrica

5. Gases triatomicos

/e § dpe

™~

CONDICOES REAIS

€ comPOSICAO E ENERGIA

6. Gases biatomicos reais

7. Agua real

8. Gases triatomicos reais

9. Oxigénio excedente

10. Gases de combustao |

G

11. Fracgoes dos gases

12. Poder Calorifico Inferior

13. Entalpia determinada pelo PCI

b
b
33

14. Entalpia dos gases

15. Admitir J b

temperatura T

§

o ITERACAO DA TEMPERATURA

[(5

Calcular
#1" entalpia dos gases

o

Balango

satisfeito?

L[O Actualizar T J(l

Sim
-

Temperatura

teorica de combustao

J

/
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3.7.3 Marcha do calculo da Temperatura de
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
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4 3.7.3 Marcha do calculo da Temperatura de Combustao

(1)

1. Calcula-se a massa de trabalho do combustivel;

2. Calcula-se o volume tedrico do ar;

3.  Calcula-se o volume tedrico dos Gases Biatomicos;
4. Calcula-se o volume teodrico de agua;

5.  Calcula-se o volume dos Gases Triatomicos;

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

&

Calcula-se o volume real dos Gases Biatomicos;

&

Calcula-se o volume real de agua;

Calcula-se o volume dos Gases Triatomicos;

o

s
o
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3.7.3 Marcha do calculo da Temperatura de Combustao

10.

11,

12,

13.

14.

(V)

Calcula-se o volume do Oxigénio excedente;

Calcula-se o volume dos Gases de Combustao;
Calcula-se as fraccoes 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 teorica de

combustao.

™~
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Entalpia (kJ/m3) de 1m2 de Gases atemperatura. dada e pressado de 1bar

Temp.cc | co, | N, | HO | 0, |ArsSeco]| Cinzas |
100 174 130,19 150,19 13199  130,5]  si0q
200 361,67 260 303474 26734 261,94 169,80
300 564,24 392411 4613 40749 39542 264,09
400 777,44 52689 62369 551,89 53204 360,00
500 1001,79 66458 791559 700,14 672,00 458,00
600 1236,77] 805,08 96468 851,64 81499 560,004
700 147541 9403 11434 100524 960,79 662,504
800 1718,9¢ 109465 1328, 1162,3] 1109,05 768,004
900 1972,43 124359  1517,9 131967 1259,3 825,004
1000 2226,79  1393,8]  1713,3 1480,11] 141189 985,00
1100 2485,34] 1546,14  1913,7] 1641,0 156594 1092,09
1200 2746,440]  1699,7d 2118, 1802,7d 17213 1212,04
1300 3010,54 1857,74 2329 1966,05 1879,27] 1360,00§
1400 3276,79 20123  2540,3 212993 2036,87] 1585,0q
1500 354534 217055 27584 2296,74 2196,19 1758,00
1600 3815,8 232865 2979, 2463,97 2356,64 1880,00
1700 2087, 248629  3203,1] 263209 2517, 206500
1800 4360,67] 2646,740 34299 280049 2680,01] 2182,0q
1900 4634,760 2808220 36579  2971,3 2841,43 238509
2000 4910511 297025 3889, 3142,7d 3006,24d  2514,00
2100 5186,811 3131,94 4121, 3314,89 3169,74 2640,00
2200 5464, 3295841 43589 348744 3338211 2762,09
2300 574639 3457, 44853 3662,33] 350054 @ -
2400 602325 362059 47244 3837640 36659 -
2500 6303,53 3786,00 5076, 4014,29 383529 -
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