COMBUSTAO:

Combustao: & uma oxidacao rapida de uma substancia, acompanhada da transformacao da
energia quimica em energia molecular e de um aumento substancial da temperatura das
substancias na rea¢do. E um fenémeno exotérmico.

Os elementos combustiveis dos combustiveis sdo em sua maior parte Carbono e hidrogénio. O
contetdo de enxofre, ndo é tomado em consideragdo para os calculos de combustao.

Composicao do ar.

O ar atmosférico tem uma composicdo volumétrica de 20,99 % de oxigénio, 78,03% de
nitrogénio, pouco menos de 1 % de argbnio e pequenas quantidades de outros gases inertes
como vapor de agua, bidxido de carbono, Helio, hidrogénio e néon.

Para os calculos em engenharia, s3o usado com aproximacgdes suficientemente exatas, incluir
todos os gases inertes na composicao do nitrogénio e usar a analise com a seguinte
COMpOsiGao:

21% de Oxigénio; 79% de Nitrogénio em volume.

Assim pois, em 100 kmol de ar, existe aproximadamente 21 kmol de Oxigénio e 79 kmol de
Nitrogénio ou seja:

79/21 = 3,76 kmol de N, /kmol O, ou 3,76 m*> de N, / m® de O,.
Este nimero deve ser memorizado para os processos de combustao.
Equacoes Quimicas

Ar estequiométrico(ar ideal): E a quantidade exata necesséria de ar, que fornece u oxigénio
preciso para a combustdo tedrica completa.

Uma reacao estequiométrica compreende justo a quantidade exata de cada uns dos reativos
para que todos os que intervenham Reagan.

Os engenheiros denotam também uma equacdo estequiométrica como uma equagao com ar
ideal, ou ar ao 100 %, indicando-se um excesso ou uma deficiéncia por outro numero de
porcentagens. Ex ar ao 150% ( € uma equacdao com 50 % de ar em excesso) e ar ao 80%
significa uma equagao com 20% de ar em defeito.

As substancias de uma mistura antes da reagao chamam-se reagentes. Depois da reacao
chamam-se produtos.

Pesos atomicos:
Oxigénio — 16 kg /kmol
Nitrogénio — 12 kg / kmol
Hidrogénio — 1 kg / kmol
Carbono — 14 kg / kmol



Porcentagens dos elementos que compoem um combustivel:

Sim é conhecido a formula quimica do hidrocarboneto (combustivel), pode-se calcular a
porcentagem de carbono e de hidrogénio no combustivel.

Assim pois 1 kmol de Cg H;g tem uma massa de :
(8 kmol x 12 kg / kmol) + (18 kmol x 1 kg/kmol) = 114 kg.
Onde:

8 x 12 = 96 kg sao de Carbono
18 x 1 = 18 kg sdo de Hidrogénio

Entao:
96/114 = 84,2 % de Carbono; 18/114 = 15,8 % de Hidrogénio.

O objetivo central de este curso de combustao é que o estudante saiva implementar as
equacoes de combustdo para ar ideal (ar ao 100 % ou equacao estequiométrica), combustdo
com excesso (queima do combustivel com porcentagem acima de 100) e combustao em defeito
( combustao com ar abaixo de 100%).

Também que os estudantes calculem a relacao ar/combustivel, em outras palavras quanto de ar
deve ser introduzido na caldeira para queimar o combustivel. Calcular o volume de ar na
combustao e o volume de gases formado durante a combustao assim como os fluxos de ar e
gases que devem conduzir os ventiladores de tiro forcado e induzido da caldeira.

Formulas para calculo:

Relacdo ar combustivel

Ra/c = [(peso molecular equivalente do ar) x (nUmero de moles dos componentes do ar)/massa
de combustivel.
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Onde:
29 kg/kmol (peso molecular equivalente do ar)
N, - kmol ( nimero de moles dos componentes do ar)
Mc — Massa de combustivel em kg.



Volume de ar na reacao.

— Rxna ><Ta V I:ea/cXRaX-I_a

3 ’
a Pa % M . ou a Pa < M . (m? / kg de combustivel)

Onde: V.- Volume de ar para a combustdo ( m*/kg de Combustivel)
R — 848 (kgf — m)/(kmol — k)
Ra = 29,3 (kgf = m) / (kgm — k)
Ra/c — Relacdo ar/combustivel (kg de ar/kg de combustivel)
na — numero de moles dos componentes do ar (kmol)
T, — Temperatura absoluta do ar na combustao (k)
P, — Pressdo absoluta do ar (kgf/m?).
Mc — Massa de combustivel em kg

Volume de gases gerado durante a combustao:

R x n, x TIO
p m> / kg de combustivel
Pp X MC ( / g )

Onde: V, — Volume de gases formados durante a combustdo por kg de combustivel m*/kg de
Comb)

R — 848 (kgf — m)/(kmol — k)

np— nimero de moles dos componentes dos produtos (kmol)

T, — Temperatura absoluta dos gases formados na combustao (k)

P, — Press&o absoluta dos gases (kgf/m?).

Mc — Massa de combustivel em kg

Fluxo dos Ventiladores de tiro Induzido (extrai os gases de dentro da caldeira), e fluxo
do ventilador de tiro forcado( fornece ar pré-aquecido para o interior da caldeira).

Gire =V, x Mg G =Vp xme

Onde
Gvrr — Fluxo do Ventilador de Tiro Forcado (m? /s ; m*/ hr);
Gvr - Fluxo do Ventilador de Tiro Induzido(m® /s ; m®/ hr);
V, — Volume de ar por kg de combustivel (m* / kg de combust);
Vp — Volume de gases formado por kg de combustivel( m* / kh de combustivel).
mc — Fluxo de combustivel queimado na caldeira (m®*/s; m?/ hr).




Fracdo Volumétrica dos produtos:
N X

P
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Onde: By — Fragao volumétrica di produto X

Nx — Numero de moles do produto X

>Np — Suma total do numero de moles de cada uno dos produtos formados na
combustao(sé em estado gasoso).

Exercicios
Num centro de pesquisas de combustao estdo sendo testados os siguentes combustiveis

Cs Hig ; Ci2 Hys ; Co He ; CH4 ; C4 Hyp, Para a queima com 50% de ar em excesso e para 10%
em defeito. Determine para cada uns destes combustiveis, tanto para o excesso como para o
defeito

a) Relacao ar/combustivel

b) Volume de ar necessario para a combustdo em m? / kg de combustivel.

c) Fluxo do ventilador de tiro forcado em m*/hr;

d) Volume de gases formado durante a combustiio em m? / kg de combustivel

e) Fluxo do ventilador de tiro Induzido em m>/hr;

f) Fracao volumétrica dos produtos em %.
O fluxo de combustivel é de 12 kg/s. O ar entra na caldeira a temperatura de 45°C e a pressao
de 2,6 kgf/cm?. Os gases saem com a temperatura de 260°C e com pressao de 1,8 kgf/cm?.

R = 848 kgf-m/kmol-k

10* cm?/m?

Peso molecular equivalente do ar 29 kg/kmol
Pesos atomicos: C=12, H=1: 0=16; N=14
TK= T°C + 273.



