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Resumo

Neste trabalho, é analisado um motor de combust3o interna que opera segundo o ciclo Otto. O
principal objetivo deste trabalho consiste na caracterizagdo da combustdo da gasolina (a
gasolina serd representada pelo nonano), do hidrogénio, e do hidrogénio juntamente com
gasolina, de forma a compreender a viabilidade da utilizacdo do hidrogénio na redugdo de
emissoes poluentes; também se procede ao calculo das temperaturas de chama adiabaticas e
as energias geradas pela queima dos combustiveis. Realizou-se uma revisao bibliografica com o
objetivo de enquadrar o tema em estudo, abordando assuntos como os motores de combustao
interna, especialmente aqueles que seguem o ciclo Otto, o equilibrio quimico e por fim a pegada
ecoldgica dos motores de combustdo interna, onde se introduz o hidrogénio e as suas
caracteristicas. Relativamente aos métodos utilizados, foram desenvolvidos diversos modelos
de cdlculo, sendo que o mais importante diz respeito a caracterizacdo da queima do
combustivel para as diferentes condi¢cdes de mistura, permitindo retirar conclusdes sobre as
emissdes poluentes. Também foram elaborados modelos de cdlculo para a obtencdo da
temperatura de chama adiabdtica e para determinar a energia libertada pela queima do
combustivel. Apds a obtencdo dos resultados foi possivel concluir que o hidrogénio ndo emite
CO; nem CO para qualquer mistura, mas existe um aumento das emissdes de H, em misturas
ricas, comparativamente a gasolina. Além disso, em relagao a gasolina, o hidrogénio apresenta
um aumento da temperatura de chama adiabatica, a volume constante, e da pressao no fim da
explosdo. Por fim, para um igual volume de combustdo, o hidrogénio foi o combustivel que
menor energia libertou.

Palavras-chave: Ciclo Otto, gasolina, hidrogénio, caracteriza¢gdo da queima, poluentes, energia
libertada
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Abstract

This work analyses an internal combustion engine that operates according to the Otto cycle.
The main objective of this work is to characterise the combustion of gasoline (gasoline will be
represented by nonane), hydrogen and hydrogen together with gasoline, in order to understand
the feasibility of using hydrogen to reduce pollutant emissions; the adiabatic flame
temperatures and the energies generated by burning the fuels are also calculated. A
bibliographical review was carried out with the aim of framing the topic under study, covering
subjects such as internal combustion engines, especially those that follow the Otto cycle,
chemical balance and finally the ecological footprint of internal combustion engines, where
hydrogen and its characteristics are introduced. Regarding the methods used, various
calculation models have been developed, the most important of which concerns the
characterisation of fuel burning for different mixing conditions, allowing conclusions to be
drawn about pollutant emissions. Calculation models were also developed to obtain the
adiabatic flame temperature and to determine the energy released by burning the fuel. After
obtaining the results, it was possible to conclude that hydrogen does not emit CO; or CO for
any mixture, but there is an increase in H, emissions in rich mixtures compared to gasoline. In
addition, compared to gasoline, hydrogen has an increase in adiabatic flame temperature at
constant volume and in pressure at the end of the explosion. Finally, for the same combustion
volume, hydrogen was the fuel that released the least energy.

KEYWORDS: Otto cycle, gasoline, hydrogen, combustion characterisation, pollutants, energy
released
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1. Introducao

Neste primeiro capitulo do presente trabalho, realiza-se a introdu¢do do mesmo, abordando
diversos tépicos com o objetivo inicial de enquadrar e justificar o trabalho a ser desenvolvido
na dissertacdo de mestrado. De seguida, no enquadramento, sdo apresentadas as razdes que
justificam a necessidade deste trabalho. No subcapitulo seguinte, o trabalho avanga para a
definicdo dos objetivos, seguido pela exposicdao da metodologia utilizada no desenvolvimento
do estudo cientifico. Por ultimo, é explicada a estrutura desta dissertacao.

1.1. Enquadramento

Atualmente os motores de combustdo interna sao indispensaveis no nosso quotidiano, sendo
0s mesmos utilizados em diversas situagdes. A medida que o crescimento populacional continua
é natural que exista cada vez mais uma maior concentracao de veiculos pessoais, pois devido a
diversas razOes, a maior parte de nds prefere andar no seu préprio automaével ao realizar as
suas tarefas didrias do que andar de autocarro. Para além disso, a medida que a populagdo
continua a aumentar, maior é o consumismo da mesma. Isso implica a urgéncia de reabastecer
os supermercados de forma mais rapida para atender as exigéncias da procura em concordancia
com a oferta. O cumprimento dessas necessidades de procura requer um aumento no
transporte de mercadorias, entre os mais relevantes, os aviGes, camides, barcos, que
consequentemente provocam um aumento na poluicdo proveniente dos motores de
combustdo interna.

Os motores de combustdo interna sdo uma fonte significativa de poluicdo atmosférica, sendo
que maior parte da produgdo de CO, HC e NOy é proveniente da queima de combustiveis fosseis
utilizados nos mesmos. Para além destes poluentes, também é possivel encontrar residuos de
diéxido de enxofre, chumbo e fuligem nos gases de escape que sdo prejudiciais a saude. Ao
longo dos anos foram criadas normas, como a norma EURO, que limitam a quantidade de gases
poluentes provenientes da queima dos combustiveis fosseis, sendo que atualmente sdo
extremamente apertadas. Através destas normas, foram efetuados grandes esforgos para a
diminui¢cdo dos poluentes pela introdugdo de catalisadores, utilizagdao da tecnologia AdBlue e
filtros de particulas. Como as normas sdao cada vez mais severas, o desenvolvimento de solugdes
vidveis para o cumprimento das mesmas nao corresponde, levando a pedidos de atraso da
implementac¢do das mesmas, algo que se pode observar hoje em dia com a norma EURO 7.

Este conflito entre as normas europeias e a industria automdvel aumentou a tendéncia na
procura de utilizacdo de combustiveis alternativos que proporcionem emissdes de escape
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menos nocivas a fim de reduzir a poluicdo atmosférica, sendo uma abordagem os veiculos
elétricos. Outra opgao, e serd a solugao estudada neste documento, é a utilizagdo do hidrogénio
como combustivel alternativo, que nao prejudica o ambiente.

1.2, Objetivos

O presente trabalho tem como principal objetivo fornecer o suporte tedrico para a aceitagao
da utilizacdo do hidrogénio nos motores de combustdo interna, através da caracterizagao da
combustdo do mesmo.

Os combustiveis fosseis utilizados atualmente ndao garantem uma pegada carbdnica de 0%, e
dificilmente cumprem as normas europeias. A introducdo do hidrogénio, separado ou
juntamente com os combustiveis fosseis, oferece uma melhoria no desempenho ambiental,
pela reducdo das emissdes dos motores de combustdo interna. Para além disso, é uma das
possiveis solugdes para o aquecimento global. O aquecimento global continuard como
resultado da utilizacdo de combustiveis fosseis para a producdo de calor e energia em varios
sectores, mas a introducdo do hidrogénio na mistura ajuda a reduzir os danos provocados.

1.3. Metodologia

Com o objetivo de resolver o problema existente, foi necessdria a sua compreensao, quer seja
do funcionamento dos motores de combustdo interna, das anomalias a que ele esta sujeito, da
combustdo presente no interior dos motores, entre outros. Deste modo, a base para o trabalho
realizado teve como ponto de partida num estudo tedrico que englobou todos estes temas.

Inicialmente foram definidos os principais temas a abordar, nomeadamente os motores de
combustdo interna, a estequiometria, e a pegada ecoldgica dos motores a combustdo. Dentro
destes capitulos, sdo depois discutidos os temas associados aos mesmos, como o ciclo Otto
tedrico, o ciclo Otto indicado, a relagdo entre os mesmos, os sistemas de injecdo, a ignicdo, os
fendmenos anormais da combustdo, o equilibrio quimico, a temperatura de chama adiabatica,
e por fim o hidrogénio e as suas caracteristicas. Deste modo, foi possivel realizar o esboco inicial
do indice da dissertacgdo. A investigacdo e recolha de informacdo centraram-se em fontes fidveis
e reconhecidas internacionalmente, como teses, livros, artigos cientificos e paginas de internet
de instituicGes especializadas no tema em questao.

De seguida, foi criado um modelo matematico para a caracterizagdo dos fumos resultantes da
gueima da gasolina (representada pelo nonano), do hidrogénio, e do hidrogénio misturado com
uma proporc¢ado de gasolina. Para além disso, através da utilizacdo de diferentes proporg¢ées de
gasolina misturadas com o hidrogénio e de diferentes temperaturas de equilibrio,
compreendeu-se a influéncia da temperatura de equilibrio nas quantidades dos fumos para
misturas ricas. Foram desenvolvidos mais dois modelos matematicos de modo a calcular a
temperatura de chama adiabatica e a energia libertada pela queima do combustivel, da
gasolina, do hidrogénio e do hidrogénio em conjunto com a gasolina. Aplicando os modelos de
calculo para os diferentes combustiveis observou-se o impacto nas emissdes de poluentes, as
diferentes temperaturas adiabaticas de chama, e as distintas capacidades energéticas. No final,
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procedeu-se a uma andlise dos resultados obtidos, com foco nos valores alcancados, com o
intuito de tirar conclusGes do trabalho realizado.

1.4. Estrutura

O presente trabalho estd estruturado em cinco capitulos principais, sendo eles a introducao,
revisdo bibliografica, métodos e aplicacdo, resultados e discussdo, e conclusdo. No primeiro
capitulo, apresenta-se uma introducdo que inclui a contextualizagdo do trabalho realizado, os
seus objetivos e as metodologias adotadas para atingir esses objetivos. Além disso, é exposta a
organizacao geral do trabalho.

No segundo capitulo dedicado a revisdo bibliografica, onde sdo abordados os principais
assuntos de elevada importancia neste contexto, como os motores de combustdo interna, a
estequiometria e a pegada ecolégica dos motores de combustdo interna, a fim de uma melhor
compreensdo dos mesmos.

No terceiro capitulo dedicado aos métodos e aplicacdo, sdo detalhados os métodos utilizados
no desenvolvimento dos varios modelos matematicos que serdo utilizados como ferramentas
de estudo nesta dissertacdo. S3o apresentadas as equagdes que compdem cada modelo,
juntamente com as consideracdes adotadas que possibilitaram a sua elaboracao.

No quarto capitulo dedicado aos resultados e discussao, sdao apresentados os valores escolhidos
que irdo ser aplicados aos modelos matematicos, assim como os resultados obtidos consoante
os diferentes estudos elaborados. Para além disso, s3o realizadas comparag¢des entre os
resultados assim como a sua analise.

No quinto capitulo dedicado a conclusao, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho efetuado,
assim como algumas propostas de trabalhos futuros.

Os apéndices complementam a informacdo sendo que o A diz respeito as constantes de
equilibrio e as pressdes de fumos utilizadas nos balangos quimicos, correspondestes as reagdes
ricas do hidrogénio, o B diz respeito as quantidades dos fumos resultantes da queima do
combustivel, o C diz respeito as fracbes molares dos fumos resultantes da queima do
combustivel, o D as temperaturas de chama adiabaticas a pressdo constante, o E as
temperaturas de chama adiabaticas a volume constante, assim como as pressdes no fim da
explosdo, e por fim no F as quantidades dos reagentes corrigidas, a massa de combustivel,
energia libertada pela queima do mesmo, e o volume ocupado pelos reagentes.

Os anexos complementam a informac¢do sendo que o A diz respeito a fungdo de Gibbs de
formacdo e a entalpia absoluta, o B diz respeito a caracterizacdo da gasolina, mas desta vez
representada pelo isooctano, e o C diz respeito as temperaturas de chama adiabaticas a pressao
constante, volume constante e as pressées no fim da explosdo da gasolina, também
representada pelo isooctano.
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Neste segundo capitulo do presente trabalho, desenvolve-se um estudo tedrico abrangente,
abordando todos os aspetos relacionados com o desenvolvimento do trabalho. A metodologia
adotada segue uma abordagem progressiva, explorando desde as origens dos motores de
combustdo até temas especificos como o ciclo Otto, equilibrio quimico e finalmente, as
caracteristicas do hidrogénio.

Inicialmente, sdo analisados varios tépicos relacionados com os motores de combustdo como o
ciclo Otto tedrico, as diferencas entre o ciclo Otto tedrico e indicado, a relacdo entre as
poténcias, binarios, pressdes e rendimentos do ciclo tedrico, indicado e efetivo, os sistemas de
injecdo, a ignicdo e a sua temporizagao e os fendmenos anormais da combustdo. Em seguida,
aborda-se a estequiometria, desencadeando discussdes sobre o equilibrio quimico e a
temperatura de chama adiabatica, conceitos cruciais na composicdo quimica dos gases
emitidos pelos motores de combustdo interna. Por fim, explora-se a pegada ecoldgica dos
motores de combustdo que seguem o ciclo Otto, terminando na apresentacdo do hidrogénio
como uma alternativa aos combustiveis fosseis, devido as suas propriedades.

2.1. Motores de combustao interna

Por mais de dois séculos e meio, os motores de producdo de energia tém estado a servico da
humanidade. Durante os primeiros 150 anos, a 4gua era convertida em vapor, tornando-se um
dos gases de combustdo resultantes da queima do combustivel. Esse vapor era entao utilizado
para expandir o pistdo dentro do cilindro, gerando trabalho [1].

Até ao século XIX as pessoas habitavam, trabalhavam e comercializavam num espago pequeno,
que facilmente percorriam a pé. Os artifices possuiam a sua prépria loja, onde produziam e
comercializavam os seus produtos, vivendo muitas vezes na sobreloja [2]. Os pavimentos de
ruas e ruelas das cidades estavam frequentemente cobertas pelos excrementos dos animais
utilizados para transportar pessoas e mercadorias. Curiosamente, no inicio do século XX, um
artigo publicado no jornal de Filadélfia, nos EUA, elogiou entusiasticamente a introducdo do
automovel e a consequente elimina¢do dos animais de transporte. O artigo afirmava que isso
tornaria as cidades menos poluidas com excrementos [2]. Naquela época, a disseminagdo dos
automoveis foi uma felicidade tanto para os cavalheiros como para as damas, pois deixaram de
sujar as suas polainas e os vestidos elegantes nos excrementos dos animais, respetivamente

[2].
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O automovel teve o seu inicio durante o final do século XIX [3]. O automodvel ndo foi inventado
por apenas um individuo, mas sim uma combinacao de varios desenvolvimentos relacionados.
Dois destes desenvolvimentos, foram a construcdo de um motor compacto de modo a ser capaz
de ser montado num veiculo, e a disponibilidade imediata de um combustivel para esse motor

[3].

Atualmente, a sociedade contemporanea ocidental estd viciada em automodveis [2], mas os
motores de combustdo interna, que posteriormente passaram a ser utilizados nos mesmos, sé
comegaram a ser uma realidade a partir de 1860 [1].

Uma maquina térmica é um dispositivo cujo propdsito é transformar energia térmica em
energia mecanica [4]. Nos motores de combustao interna, ocorre a combustdo de liquidos ou,
de uma forma mais rara, gasosos. Por conseguinte, podemos afirmar que os motores de
combustdo interna, convertem a energia quimica contida no combustivel em energia mecanica,
ou seja, em trabalho util [1], [4].

Num motor de combustdo interna, a combustdo ocorre dentro do fluido de trabalho [2]. A
sequéncia dos acontecimentos presentes num motor de combustdo interna é a seguinte:
primeiramente o ar é admitido e misturado com o combustivel, a esta fase denominamos de
admissdo. A injecao do combustivel pode ser durante o tempo de admissdo, ou depois. Apds a
admissdo da-se a compressdo e em seguida, a queima dessa mistura. No decorrer da queima
sdo gerados fumos. Os fumos provenientes da queima impulsionam uma parede moével
(émbolo, por exemplo). Este émbolo, ao deslocar-se, produz trabalho [2]. A mistura reagente
antes da queima, e depois de ser transformada em fumos, corresponde ao fluido de trabalho
[1]. A transferéncia de trabalho incidente no pistdo, resultante da compressdo da mistura e da
expansdo dos fumos, é proveniente da interacdo entre o fluido de trabalho e os componentes
mecanicos do motor. Esta transferéncia de trabalho no émbolo, tem como objetivo alcangar a
poténcia desejada [1].

Os motores de combustdo interna podem ser rotativos ou alternativos, sendo apresentado na
Figura 1 um motor alternativo preparado para a queima da gasolina, com alguns dos seus
componentes principais.

O nosso foco principal serd nos motores alternativos. Essencialmente, um motor alternativo é
composto por um émbolo animado com movimento de vaivém. O émbolo estd ligado a um veio
designado por veio de manivelas, que gira mediante um sistema de biela-manivela. Este
mecanismo converte o movimento de vaivém do émbolo em movimento rotativo [2].

Os motores de combustdo interna podem ser classificados, de uma forma principal, quanto ao
tipo de ignicdo do combustivel (ignicdo por faisca ou ignicdo por compressdo), ciclo de
funcionamento (2 tempos ou 4 tempos), e o tipo de sistema de injecdo do combustivel
(carburador ou injecdo) [4]. Neste documento iremos apenas nos focar nos motores
alternativos que seguem a igni¢do por faisca, também designados por ciclo Otto, ou motores a
gasolina.
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Figura 1 - Esquema dos principais componentes do motor alternativo (adaptado de [4])

2.1.1. Ciclo Otto teérico

Os primeiros motores de combustdo interna desenvolvidos para uso comercial queimavam
misturas de gases de carvao com ar a pressao atmosférica, sem o recurso da compressao [1].

Otto iniciou os seus primeiros testes em 1860, utilizando o motor a dois tempos de Lenoir [3].
A eficiéncia destes motores, no maximo, atingia os 5% [1]. Mais tarde, em 1867, Nicolaus A.
Otto e Eugen Langen apresentaram um motor atmosférico com uma eficiéncia térmica de cerca
de 11% [1]. Para superar a baixa eficiéncia térmica, Otto propds um ciclo de funcionamento de
guatro tempos para o pistdao: um tempo de admissao, um tempo de compressao, um tempo de
expansdo e por fim um tempo de escape [1]. No tempo de expansdo é onde o trabalho é
transmitido ao veio de manivelas [1]. Em 1876, nasce o primeiro protétipo do motor de 4
tempos funcional, e por volta de 1890 cerca de 50000 unidades ja tinham sido vendidas na
Europa e nos Estados Unidos [1].

O ciclo de funcionamento do motor refere-se a sequéncia de a¢des executadas pelo fluido de
trabalho no cilindro repetindo-se de forma periddica. A duragdo deste ciclo é medida pelo
numero de movimentos realizados pelo pistdo para o concluir. Os motores alternativos sdo
classificados como motores de 4 tempos, quando o ciclo é cumprido em 4 movimentos do
émbolo, e de 2 tempos quando ocorre em apenas 2 movimentos do émbolo [4] . Ou seja, os
motores de 4 tempos realizam um ciclo a cada duas rota¢des do veio de manivelas, enquanto
os motores de 2 tempos completam um ciclo a cada rotag¢ao do veio de manivelas [4]. Na Figura
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2 é possivel observar-se os quatro tempos do ciclo de um motor, que sdo caracterizadas a

seguir.
Entrada de Saida dos
mistura fumos

Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de
Admissdo compressao expansao escape

Figura 2 - Tempos do ciclo Otto (adaptado de [4])

O ciclo comega com o tempo de admissdo, onde se da a admissdo de mistura reagente, isto &,
ar com combustivel nebulizado. O émbolo parte do ponto morto superior. O ponto morto
superior, ou abreviadamente PMS, corresponde ao ponto mais elevado que o émbolo no seu
movimento de vaivém atinge. No PMS, o émbolo pdra instantaneamente e reverte o seu
sentido de movimento [5]. O pistdo comeca a descer, sempre com a valvula de admissdo aberta,
até chegar a um ponto onde a biela se encontra sobreposta e alinhada com a manivela. Este
ponto é designado por ponto morto inferior, sendo ele o ponto mais baixo que o pistdo
consegue alcancar [5]. No ponto morto inferior, ou abreviadamente PMI, é onde o émbolo péra
instantaneamente para reverter o sentido do seu movimento, e de seguida comega a subir. No
PMI é quando ocorre o fecho da valvula de admissdo. Se assumirmos que a taxa de subida de
volume na camara de combust3o, ou seja, a rapidez com que o volume da cdmara de combustado
é libertado, medida em unidades de volume por unidades de tempo, é sempre equivalente ao
caudal volumétrico de mistura que fornecemos a cdmara de combustdo, podemos entdo
admitir que a admissdo ocorre de forma isobarica [5]. A pressdo de admissdo é a pressao da
mistura reagente na entrada.

No tempo seguinte, o pistdo sobe do PMI para o PMS, dando inicio a compressdo. As valvulas
de admissdo e de escape estdo ambas fechadas, e a medida que o émbolo se desloca debaixo
para cima ocorre a compressdo da mistura reagente aumentando a temperatura e a pressdo da
mesma. A pressdo da mistura reagente é maxima quando o émbolo se encontra no PMS [5].
Devido a rapidez do movimento ascendente do émbolo anteriormente descrito, dado que a
compressao se da de forma muito rapida, é possivel admitir que ndo existem trocas de calor
entre a mistura reagente e as paredes da camara de combustdo [5]. Sendo assim, estamos
perante uma compressao adiabdtica [5]. Além disso, se considerarmos a auséncia de atrito
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entre o émbolo e a parede cilindrica da cdmara de combustdo, bem como entre as moléculas
da mistura reagente, a compressao sentida pela mistura é reversivel [5]. Assim, a compressao
da mistura reagente pode ser considerada idealmente isentrépica [5].

7

Apds o final do tempo da compressdo, a mistura é inflamada por uma faisca elétrica
proveniente de uma vela de ignicao [5]. As valvulas de admissdo e de escape continuam
fechadas. A mistura explode de imediato, transformando-se em fumos, e a pressdo desses
fumos aumenta sem que haja variacdo no volume da camara de combustdo. Este fendmeno
ocorre devido a explosdo instantanea, que acontece tao rapidamente que o pistdo ndo tem
tempo para se mover [5].

O impacto da explosdo na face superior do émbolo provoca a descida rapida do émbolo do PMS
para o PMI, dando inicio ao tempo de expansao. Durante esta descida, o volume da camara de
combustdo aumenta e a pressao dos fumos diminui. Como a descida do émbolo é muito rapida,
a expansdo dos fumos ocorre sem troca de calor com as paredes da cdmara de combustao, tal
e qual como acontecia com a compressdo. Assim, a expansao dos fumos é adiabdtica [5]. Para
além disso, se ndo considerarmos o atrito entre o @mbolo e a parede dos cilindros da camara
de combustdo, e entre as préprias moléculas de fumos, a expansdo dos fumos pode ser
considerada reversivel [5]. Sendo assim, a expansdo dos fumos é idealmente isentrdpica [5].

Por fim chegamos ao ultimo tempo, o de escape. Quando no fim da expansdo de fumos o pistao
chega ao PMI, a valvula de escape abre-se enquanto a valvula de admissdo permanece fechada
[5]. Devido a valvula de escape estar aberta, grande parte dos fumos foge para o exterior da
camara de combustdo, e consequentemente a pressao dos fumos baixa. Este escape parcial de
fumos é chamado de escape espontaneo, e ocorre devido a diferenca de pressdes entre o
exterior e o interior da cdmara de combustdo. Devido a rapidez do escape parcial, ndo ha
movimento do émbolo [5]. O émbolo comega entdo a subir do PMI para o PMS, com a vélvula
de escape aberta e a de admissdao fechada. Durante o movimento ascendente do pistdo, os
gases que permaneceram na camara de combustdo, apds o escape espontaneo, sdo expulsos
ou empurrados para fora da cdmara de combustdo e libertados para o exterior, sendo este
processo denominada por escape forcado [5]. Se considerarmos a taxa de descida de volume
da camara de combustdo, em unidades de volume por unidade de tempo, equivalente ao caudal
volumico de fumos que estdo a ser expelidos pelo escape forgado, entdo a expulsdo de fumos
ocorre de forma isobarica, e a pressdo reinante no exterior da cdmara de combustdo [5]. No
final da subida do émbolo, a véalvula de escape fecha-se, e a valvula de admissdo abre, iniciando
um novo ciclo que se repete sistematicamente [4].

Dessa forma, ao considerar os quatro tempos mencionados anteriormente (admissdo,
compressao, explosdo-expansdo, escape espontaneo-escape forcado), o ciclo Otto é concluido.

Este ciclo é adequado para combustiveis volateis, como a gasolina, ou gases, como o metano,
permitindo assim garantir uma mistura homogénea de gas e combustivel [5]. Somente com
combustiveis volateis é possivel assegurar uma mistura uniforme. Se o combustivel ndo for
volatil, a mistura reagente tera duas fases distintas, ar e combustivel, contrariamente a ar com
combustivel nebulizado, resultando numa combustdo imperfeita [5].
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2.1.2. Breve analise térmica ao ciclo Otto

Na Figura 3 esta representado o diagrama termodinamico do ciclo Otto tedrico num grafico P-
V, seguida pela explicagdo detalhada do mesmo.
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Figura 3 - Diagrama Termodindmico de um ciclo Otto (adaptado de [4])

Como referido anteriormente, o tempo de admissdo no ciclo Otto segue uma transformacao
termodinamica isobarica. Este processo isobarico, ou seja, a mesma pressao, € demonstrado na
Figura 3 pela evolu¢do de 0 a 1, onde observamos a descida do émbolo [5]. Acompressao segue
um processo isentrdpico, e é representada na figura 3 pela evolucdo de 1 a 2 [5]. A explosao,
por ser instantanea, é isocérica, ou seja, ocorre ao mesmo volume, e é representada na Figura
3 pela evolugao de 2 a 3 [5]. A expansdo de fumos segue uma transformagao termodinamica
isentrépica, como acontece na compressao, e é observada na Figura 3 pela evolugdo de 3 a 4
[5]. O tempo de escape é dividido em duas partes, o escape espontaneo e o escape forgado. O
escape espontaneo, ou seja, instantaneo, é isocérico e representado na Figura 3 pela evolugao
de 4 a 1 [5]. O escape forcado é isobarico, e representado na Figura 3 pela evolugdo de 1 a 0
[5]. Apds o mesmo, retomamos ao tempo de admissao.

Do ponto de vista tedrico, o ciclo é considerado fechado, e o fluido de trabalho conserva as suas
propriedades termofisicas ao longo de todos os tempos [5]. No entanto, na pratica, certos
tempos do ciclo dispdem de mistura fresca, enquanto outras apresentam fumos resultantes
dessa combustdo dessa mistura fresca [5]. Sendo assim, ao analisar o ciclo Otto, parte-se do
pressuposto de que a mistura fresca e os fumos tém as mesmas propriedades termofisicas, e
sdo equiparadas as do ar; na verdade, o azoto é predominante, quer na mistura reagente quer
nos fumos [5]. De seguida, efetuam-se corre¢Oes para obter resultados mais precisos e
confidveis.

10
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Nos motores de ciclo Otto, o fluido de trabalho serd considerado como um gas perfeito com
propriedades iguais as do ar e por isso a equacao (1) é valida [5].

PV, PV, PV3 RV,
= = = = mR
T, T, Ty T,

(1)

A massa m da equagdo (1) é a massa da mistura de ar e combustivel. Como neste texto se
considerard que a mistura tem propriedades iguais as do ar, R é a constante de gds perfeito do
ar [5]. A constante de qualquer gas perfeito, R, é dada pela equacao (2):

R=c,—c, (2)

Para os processos idealmente isentrépicos de compressao e expansdo representados na Figura
3dela?2 ede3 a4, pode-se usar a equacao (3) para a compressao e a equacdo (4) para a
expansado. Estas equacdes relacionam o volume da cdmara de combustdo com a pressao, quer
do fluido de trabalho a ser comprimido, quer dos fumos a serem expandidos, conforme [5].

PV = P,Vf (3)

P3V3k = P4V4k (4)
Para os processos mencionados anteriormente, também é possivel relacionar o volume da
camara de combustdo com a temperatura, através das equacgbes (5) e (6). Na equagdo (5)
utilizamos a temperatura do fluido de trabalho a ser comprimido, e na equacgdo (6) dos fumos
a serem expandidos, conforme [5].

TVt =T, vkt (5)

T3V3k_1 == T4_V4k_1 (6)
Como os processos de compressdo e de expansdo sdo idealmente isentrdpicos, entdo a
determinacgdo do k é obtida pela equagdo (7).

k = e (7)
C17

Observando a Figura 3, no processo isocérico de 2 a 3 é introduzido calor no nosso sistema
assinalado por Qepntradaq- Este calor de entrada é proveniente da queima do combustivel contido
na mistura fresca [5]. A equacdo (8), determina o calor de entrada, e é obtida por igualdade do
calor absorvido pela mistura, a volume constante, ao calor produzido pela queima da massa de
gasolina contida na mistura [5]. A m,,,;s+ na equagao (8) e (9), assim como a M., Na equagdo
(8) estdo em kgciclo™cilindro™1.

Qentrada = MmistCy (T3 — T2) = MeompPCI (8)
Durante o processo isocérico do escape instantaneo representado na Figura 3 de 4 a 1, o calor
de saida designado por Q44 € Obtido pela equagdo (9), [5].

Qsaiga = MmiseCo(T1 — T) (9)

11
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Os trabalhos de compressdo de expansdo podem ser determinados pelas equacgdes (10) e (11),
respetivamente [5].

PV, — P14 (10)
Weomp =37

PyVy — P3V3 (11)
M/exp = k—1

O trabalho tedrico util é obtido pela subtragdo, em mddulo, entre o trabalho de expansdo e o
de compressdo, representado na equagdo (12).

Wiy = |VVexp| - |VVcomp| (12)

As energias envolvidas nas equacdes (8), (9), (10), (11) e (12) expressam-se em Joule
(J/ciclo/cilindro), no sistema internacional de unidades Sl [5]. Estas energias tanto podem
corresponder a apenas um cilindro como ao motor, consoante as massas e volumes presentes
nas equacgoes referenciadas. Para além disso, a energia obtida é por ciclo, ou seja, no caso do
ciclo Otto, o valor de energia obtido a cada duas rotacdes do veio de manivelas. Para se
conseguir determinar a poténcia do motor, ou de apenas um cilindro, é necessario calcular o
numero de ciclos por segundo que sao realizados. Sabendo que o nimero de ciclos pode ser
determinado pela equacgdo (13), onde N é o niumero de rotagdes por minuto, entdo a poténcia
por cilindro ou do motor, pode ser determinada pela equagdo (14), [5].

120 (13)
teicto = T
— WeulV (14)
tu ™ 4120

O binario debitado pelo motor pode ser obtido pela equagdo (15), onde a velocidade angular é
obtida através da equacdo (16).

Wy = Bpew (15)
_ 2mN (16)
“ =760

O rendimento térmico do ciclo Otto, apds diversas simplificacGes, pode ser descrito pela
equacdo (17) [5]. O p corresponde a taxa de compressdo do motor e é obtido pela equagdo (18)

[5].

e =1— (17)
t pk—l
_ Vemi (18)
Vbus

Observando a (18), o Vppys corresponde ao V, que por sua vez é igual ao V3, enquanto o
Vppyy corresponde ao V; que por sua vez é igual ao V.
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2.1.3. Diferenga entre o ciclo Otto tedrico e indicado

Na pratica, nos ciclos seguidos pelos motores de combustao interna, o fluido de trabalho sofre
evolugbes termodinamicas irreversiveis [5], contrariamente ao que foi dito no ciclo Otto
tedrico. No entanto, como os motores s3do construidos de forma a minimizar as
irreversibilidades dos ciclos que seguem, é razoavel esperar que as discrepancias entre ciclos
tedricos e indicados sejam pequenas. O ciclo Otto indicado representa o ciclo real do motor [5],
e a diferenca entre o ciclo tedrico e indicado pode ser observada na Figura 4.

P Ciclo tedrico
Ciclo indicado
Abertura da valvula
de escape
B
Cc
- P ress. o BT TG FTTTETETLGTEET TG SIS T TE I
AT | L iias
! Vv
Vpms Vemr

Figura 4 - Comparagdo entre o diagrama do ciclo Otto tedrico com o ciclo indicado (adaptado de [4])

As discrepancias entre o ciclo indicado e o ciclo tedrico correspondente sdo significativas,
manifestando-se ndo sé na configuragdo do diagrama, mas também nos valores das
temperaturas e pressdes [4]. A disparidade na configuragdo do diagrama manifesta-se através
de curvas de expansdo e compressdo com perfis distintos, da substituicdo das linhas retas de
entrada e saida de calor por linhas curvas e, do arredondamento dos angulos agudos [4]. As
diferengas observadas na Figura 4 tém origem nas causas a seguir apresentadas.

No ciclo Otto tedrico, os tempos de compressdo e de expansdo sdo considerados
transformagbes termodindmicas isentrdpicas, no ciclo real isto ndo acontece. A mistura por
norma entra na camara de combustdo a 60 °C, e as paredes do cilindro estdo a 80 °C, recebendo
assim calor; durante a compressado a mistura fica mais quente que as paredes, e assim passa a
ceder calor [5]. No caso da expansdo, os fumos encontram-se a uma temperatura muito
superior a temperatura das paredes da camara de combustdo e por isso perdem calor [5]. Para
além disso, é efetuado o arrefecimento do cilindro para garantir o desempenho adequado do
pistdo, sendo que uma parte do calor do fluido é transferida para as paredes do cilindro [4].
Tanto a mistura fresca como os fumos sao viscosos, resultando em perdas de energia por atrito
entre as moléculas; além disso também ha o atrito entre os segmentos e as paredes dos
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cilindros [5]. Devido as perdas de calor e perdas por atrito as transformacdes termodinamicas
deixam de ser isentrdpicas [5]. Sendo assim, ocorre uma diminuicdo de trabalho Util equivalente
a area da superficie A [4], representada na Figura 4.

No ciclo Otto tedrico, a explosao de mistura fresca é instantanea, mas no ciclo real a explosao
da mistura fresca ndo ocorre a velocidade infinita, ou seja, ndo é instantanea [5]. No ciclo real,
a combustdo dura um certo tempo [4]. Para garantir que a pressdo maxima nas camaras de
combustdo ocorra quando os pistdes estdo no PMS, a ignicdo precisa de ser provocada antes
do PMS, perto do final do curso ascendente dos pistées, durante o tempo de compressao [5].
Esta acdo, contribui para um arredondamento da linha tedrica 2-3, da Figura 3, durante a adicao
de calor, resultando assim numa perda de trabalho Util representada pela area B [4]. Para além
disso, no fim da explosdo, é atingida uma temperatura inferior a prevista teoricamente [5]. Isto
acontece por causa de dois motivos. O primeiro motivo estd relacionado com o calor especifico.
Tanto o calor especifico a volume constante, como o calor especifico a pressdao constante,
aumentam com a temperatura [5]. No ciclo tedrico, foi assumido que estes calores especificos
correspondiam ao valor do ar a pressao atmosférica e temperatura de admissdao e que eram
constantes [5]. Como o calor que entra no cilindro, Qzntrrada, € © mesmo, entdo pelo aumento
do calor especifico a volume constante, obrigatoriamente a temperatura final tem de ser
menor. Por andlise da equacdo (8) isto torna-se claro. O segundo motivo corresponde a
dissociacdo do CO; e o H;0 [5]. Quando o carbono e o hidrogénio dos hidrocarbonetos se
transformam em CO; e o H,0 ocorre uma reagdo exotérmica, libertando energia e assim o
aumento da temperatura [5]. Como a temperatura chega a valores muito elevados também
ocorre o contrario, levando a uma dissociagdo parcial de CO; e o H;0, resultando em reacg¢des
endotérmicas que consomem calor [5]. Deste modo, a dissociacdo também contribui para a
reducdo da temperatura maxima atingida.

A expansdo dos gases € o Unico tempo do ciclo Otto que produz trabalho e, por conseguinte,
deve ser prolongada tanto quanto possivel para maximizar a energia mecanica transferida ao
pistdo [5]. O trabalho maximo obtido pela expansao de gases é obtido quando pistdo chega ao
PMI, onde se da a abertura das valvulas de escape e ocorre o escape espontaneo [5]. O escape
forcado é efetuado pelo movimento ascendente do pistdo desde o PMI até ao PMS. No entanto,
verificamos que na pratica, se a valvula de escape abrir quando o pistdo se encontra no PMI, a
ascensdo do pistdo durante o escape for¢cado sera feita com dificuldade, devido a resisténcia
provocada pela grande quantidade de gases que ndo sairam de forma espontdnea [5]. Esta
resisténcia é provocada pela pressdo dos fumos sobre a cabec¢a do pistdo. Quanto menor for a
qguantidade fumos a sairem pelo escape espontdaneo, maior vai ser a resisténcia sentida pelo
pistdo, e vamos gastar energia na remog¢do dos mesmos, o que nao é desejavel [5]. Sendo assim,
€ necessario abrir a valvula de escape antes do pistdao chegar ao PMI. Deste fendmeno, resulta
uma diminuicdo de trabalho Util, representada pela drea C na Figura 4 [4]. No entanto, é
importante notar que essa perda é menor do que seria caso a valvula de escape ndo fosse
aberta antecipadamente [4].

Por fim, o ciclo real revela uma diferenca significativa em relacdo ao ciclo teérico. Num motor
de combustdo interna naturalmente aspirado, durante o tempo de admissdo, a pressdao no
cilindro é inferior a pressdao atmosférica e consequentemente menor que a pressao no tempo
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de escape forcado [4]. Este fendbmeno ocorre devido as perdas de carga presentes no
escoamento da mistura reagente, desde o seu ponto de partida, até entrar na camara de
combustdo [5]. Quanto menor for esta pressdao de admissdo, mais baixo sera o enchimento da
camara de combustao por mistura reagente, resultando numa reducdo da poténcia util [6]. Os
principais responsaveis pelas perdas de carga sdo o filtro de admissdo, o coletor de admissao,
a borboleta de admissdo, e as valvulas de admissdo [1]. Devido a pressdao de admissdo ser
inferior a de escape forgado, surge a formacdo de uma superficie negativa no diagrama,
representada por D na Figura 3, que corresponde ao trabalho perdido [4]. O esfor¢o despendido
pelo motor para realizar a admissdo e o escape é conhecido como trabalho de bombagem, e é
incluido no trabalho indicado do motor [6]. No caso de um motor sobrealimentado, a pressao
de admissdo ja é superior ao do tempo de escape e a zona representada por D passa a ser
positiva, levando a um aumento do trabalho indicado do motor [6].

2.1.4. Relagdo entre as poténcias, binarios, pressoes e rendimentos teoricos,
indicados e efetivos

No subcapitulo 2.1.2 ficou esclarecido o método para determinar as poténcias tedricas do ciclo
Otto, sendo estas a poténcia de compressdo, a de expansao e a poténcia tedrica util. Como se
pode observar pela Figura 3, as pressdes de fluido de trabalho variam ao longo do ciclo Otto.
No entanto, é possivel definir, para este ciclo, uma pressdo média tedrica, designada por p,,¢,
permitindo relacionar o trabalho tedrico util do ciclo Otto com a pressdo média tedrica do fluido
de trabalho, no interior do cilindro. O calculo da pressao média tedrica pode ser determinado
consoante a equagdo (19), onde N, corresponde ao ndmero de cilindros [5].

Wi = Pme(Vemr — Vems)Ne (19)
A partir da equacdo (19) e juntamente com a equacdo (14), conseguimos relacionar a poténcia
tedrica util do motor com a pressdo média tedrica, como é demonstrado pela equacgdo (20). O
termo V. corresponde a cilindrada do motor, e pode ser obtido através da equacdo (21).

_ PmeVeN (20)
w120
Ve = Ne(Vemr — Vpus) (21)

Por norma a equacdo (20) é apresentada sob a forma da equacgdo (22), onde NTM corresponde
a 2 para motores a dois tempos e 4 para motores a quatro tempos [5].

_ PmeVeN (22)
30NTM

A equacdo (22), juntamente com a equacdo (15), ddo origem, através da sua simplificacdo, a

W

equacgdo (23). Sendo assim, conseguimos relacionar a pressdo média tedrica com o binario
médio tedrico de um motor de combustdo interna e, concluir que existe proporcionalidade
entre os dois [5].
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nNTM (23)
Pmt = Bmt T
c

Como foi constatado no subcapitulo 2.1.3, os ciclos indicados ou reais apresentam diferencas
em relagdo aos ciclos tedricos. Para os ciclos indicados, sdo introduzidos os conceitos de
trabalho indicado (W;), poténcia indicada (W;), pressdo média indicada (p,y;) e binario médio
indicado (B,,;). E espectavel que o trabalho indicado num ciclo termodindmico seja inferior ao
trabalho tedrico desse mesmo ciclo. A discrepancia entre estes dois trabalhos aumenta a
medida que as irreversibilidades, referidas anteriormente nas evolucbes termodinamicas, se
tornem mais significativas [5].

As equacses (24) e (25) descrevem a poténcia indicada em fung¢do da pressdao média indicada e
a pressao média indicada em relacdo ao bindrio médio indicado, respetivamente.

W' — Pmi VC[V (24)
ind = 30NTM
nNTM (25)
Pmi = Dmi v
c

O quociente, em percentagem, entre o trabalho indicado e o trabalho teérico util de um ciclo
termodindmico, é denominado como rendimento indicado, e corresponde a equagao (26),
conforme [5].

Wina _ Wind _ Pmi _ Bmi (26)

Mina =~ = —
" Wewo Wi Pme  Bme

O trabalho indicado é o que, efetivamente, o ciclo termodindmico gera [5]. Contudo, este
trabalho ndo corresponde ao que o motor entrega ao consumidor. Na realidade, entre o
trabalho produzido dentro dos cilindros e o trabalho fornecido ao consumidor, que esta
acopulado ao veio de manivelas, existem perdas mecanicas resultantes dos atritos entre as
pecas que deslizam umas sobre as outras, bem como da energia consumida por érgaos
auxiliares do motor [5]. O trabalho efetivamente entregue pelo motor ao consumidor é
designado por trabalho efetivo ou mecéanico [5]. Para os ciclos efetivos, sdo introduzidos os
conceitos de trabalho efetivo (WW,), poténcia efetiva (We), pressdo média efetiva (p,,.) e binario
médio efetivo (B,,,). E espectavel que o trabalho efetivo de um motor de combust3o interna
seja inferior ao trabalho indicado. A diferenca entre estes dois trabalhos aumenta a medida que
as perdas no motor forem cada vez mais significativas [5].

As equacgoes (27) e (28) descrevem a poténcia efetiva em fungdo da pressdo média efetiva e a
pressdo média efetiva em relagdo ao binario médio efetivo, respetivamente.

_ PmelVeN (27)
¢ 30NTM
nNTM (28)
Pme = meT
c
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O quociente, em percentagem, entre o trabalho efetivo e o trabalho indicado de um motor, é
denominado como rendimento efetivo ou mecanico, e corresponde a equacdo (29), conforme

[5].

‘r] = = — = =
¢ Wind Wind Pmi Bmi

2.1.5. Sistemas de injecao

Um parametro importante que influencia a eficiéncia dos motores de combustdo interna reais
¢é a taxa de compressdo, seguido pela é a relagdo massica ar/combustivel ( ) [7]. O aumento

da taxa de compressao resulta numa maior poténcia mecanica e numa reducao do consumo de
combustivel [7]. Além disso, o desempenho 6timo em termos de poténcia e eficiéncia do
consumo de combustivel é alcancado quando se trabalha com misturas estequiométricas, ou
ligeiramente pobres [7]. Estes termos serdo vistos com maior detalhe no subcapitulo 2.2. Sendo
assim, é crucial que a mistura de ar e gasolina tenha a proporc¢ao correta, independentemente
do método escolhido para obter essa mistura.

Nos motores de combustdo interna de ciclo Otto, a formacdo da mistura de ar e gasolina pode
ser realizada de trés modos distintos, como a carburagdo, a injecdo indirecta (port fuel
injection— PDI), onde a gasolina é injetada a montante da valvula de admissdo, e por fim a
injecdo directa (gasoline direct injection — GDI) [7], onde a gasolina é injetada dentro do cilindro,
conforme demonstrado na Figura 5.

3 U 2 s U 2

Regua de injecéao
4 J/["

3

Carburador

! 7O ;f\, L Kf %mmm

6 6 6
(a) (b) (c)

P
>y

Figura 5 — Diferentes sistemas de inje¢cdo para motores que seguem o ciclo Otto a) Sistema de carburagdo b)
Sistema de injegdo indirecta (PDI) c) Sistema de injegdo directa (GDI) onde (1) Entrada de combustivel; (2) Entrada
de ar; (3) Valvula de borboleta; (4) Coletor de admissdo; (5) Injetores; (6) Motor (adaptado de [1])

Os sistemas de injecdo eletréonicos tém diversas vantagens relativamente aos sistemas de
carburacao, tais como o melhor doseamento de gasolina na mistura reagente, a construcao
mais simples e as menores perdas de carga na admissao [7].

No caso de um sistema de carburacdo, a mistura reagente é formada antes das vélvulas de
admissdo dos cilindros e da véalvula de borboleta controlada pelo acelerador do veiculo [7]. Este
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sistema apresenta varias falhas, sendo as mais significativas a suscetibilidade da condensacao
de gasolina nas paredes internas do coletor de admissdo, a incapacidade de garantir propor¢des
massicas adequadas de ar e gasolina em todos os regimes de funcionamento do motor e a
introdugdo de perda de carga na admissao de mistura nos cilindros [7]. Quanto maior for a
perda de carga na admissao dos motores, menor é o rendimento volumétrico, ou seja, menor
é o enchimento dos cilindros, e consequentemente menor é a poténcia e o binario extraido do
motor [7].

No contexto de um sistema PFI, a gasolina é injetada na corrente de ar de admissdo antes desta
entrar nos cilindros do motor [7]. Comparativamente a carburacdo, este sistema de injecdo é
mais eficaz na dosagem dos reagentes na mistura admitida nos cilindros em todos os regimes
de funcionamento do motor [7]. Além disso, reduz ou elimina a condensac¢do de gasolina nas
paredes internas do coletor de admissdo e melhora o rendimento volumétrico do motor [7].
Com o aumento do rendimento volumétrico, também aumenta a pressdo média do ciclo
térmico, o binario e a poténcia [7]. Logo, para iguais cilindradas e regimes de funcionamento
dos motores, tem-se maiores valores de binario e poténcia com um sistema de PFl, do que com
um sistema de carburacdo. As misturas reagentes geradas pelos sistemas de injecdo PFl sdo
sempre homogéneas, independentemente da carga resistente sobre o motor e da velocidade
de rotacdo a que o motor opera [7]. A pressdo de injecao neste sistema situa-se entre 3 a 5 bar

[7].

Por fim, quando se fala num sistema GDI, a gasolina é injetada diretamente no interior dos
cilindros do motor [7]. Em comparagdao com a carburagao e o PFl, este sistema apresenta varias
vantagens, incluindo um maior rendimento volumétrico, um menor consumo especifico,
menores emissGes poluentes, tempos de resposta mais rapidos do motor as solicitacdes do
condutor e menor ruido [7]. Obtém-se um maior rendimento volumétrico através do sistema
de inje¢do GDI do que com o sistema PFI, pois na utilizagdo do GDI a gasolina ao ser injetada
sobre o ar ja presente nos cilindros evapora, e consequentemente, arrefece o ar [7]. O ar ao
arrefecer baixa o seu volume especifico, permitindo uma maior entrada de ar, pois passou a
ocupar menos espaco [7]. Quando o motor estd sujeito a cargas elevadas e opera a altos
regimes, a injecdo é realizada durante o tempo de admissao, iniciando-se pouco depois do inicio
da entrada de ar no cilindro [7]. Por outro lado, quando o motor esta sujeito a cargas leves ou
moderadas e opera a baixos regimes, o sistema de injecdao GDI, imediatamente antes de se dar
a faisca da vela, ja quase no final do tempo de compressao, injeta a gasolina com as valvulas
completamente fechadas [7]. Sendo assim, nos motores com GDI, sujeitos a cargas leves ou
moderadas e a baixos regimes, ndo ocorre a detonacdo porque apenas o ar é comprimido [7].
Os sistemas de injecdo GDI também produzem misturas homogéneas dentro dos cilindros dos
motores, e a sua pressao de injegdo varia entre 40 e 130 bar [7].

2.1.6. Aignicao e a sua temporizagao

Nos motores, a combustdo tem lugar numa chama [1]. A chama é uma regido onde ocorrem
reacoes de oxidacdo do combustivel e, consequentemente, a libertagcdo da energia quimica [1].
Como ja compreendemos anteriormente, num motor de igni¢ao por faisca, a mistura entre o
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combustivel e o ar, que posteriormente dard origem a combustdo, pode ser realizada no
exterior do cilindro, ou no interior do mesmo, consoante o sistema de injecao adotado.

Para dar inicio a combustdo, no final do tempo de compressdo, uma descarga elétrica é
efetuada pela vela, que cria uma faisca entre os elétrodos da mesma [1]. Através da faisca é
obtida a ignicdo da mistura e é formada uma chama turbulenta. A chama vai-se propagando
pela mistura reagente e pelos produtos resultantes da prépria combustao da mistura reagente,
até atingir as paredes da camara de combustao [1]. Quando deixar de existir oxigénio suficiente
para a queima do combustivel, ou vice-versa, a queima extingue-se. Logo apds a faisca, existe
um periodo em que a energia libertada pelo inicio do crescimento da chama é muito pequena,
sendo impercetivel a subida da pressdo existente na cdmara de combust3o [1]. A medida que a
chama continua a crescer e a expandir-se pela cdmara de combustdo, a pressdo sobe
continuamente acima do valor que seria obtido, caso ndo existisse a combustdo da mistura [1].
O valor da pressao maximo é obtido depois do pistao ter atingido o PMS, estando ja a decorrer
a expansao, mas a mistura reagente na cdmara de combustdo ainda ndo ardeu completamente
[1]. A partir desse ponto a pressdo diminui com o aumento do volume do cilindro. Para além
disso, a variacdo do desenvolvimento da chama e da sua propagacao na vizinhanca da vela,
prejudicam o inicio do crescimento da chama, que por sua vez influencia os valores de pressao
obtidos de ciclo em ciclo, e de cilindro em cilindro [1].

Como ja compreendemos, a combustdo comega antes do tempo de compressdo terminar,
prolonga-se no inicio do tempo de expansdo e termina apds se obter a pressdo maxima na
camara de combustdo [1]. De modo a obtermos a maior poténcia e bindrio do motor, é
necessario que a fase de combustdo seja temporizada corretamente consoante o PMS do pistao
[1]. Quando o inicio da combustdo se da demasiado cedo, o trabalho de compressao, ou seja, o
trabalho realizado pelo pistdo para comprimir a mistura gasosa na camara de combustao, é
mais elevado assim como o calor transferido para as paredes do cilindro [1], pois ocorre um
aumento de pressdo prematuramente. Para esta situagdo, dizemos que existe um excessivo
avanco na producdo da faisca em relagao ao TDC do pistao [1]. Se o final da combustdo se der
mais tarde, devido ao atraso na producdo da faisca, a pressdo maxima no cilindro é reduzida
consideravelmente e sé ocorre mais tarde, durante o tempo de expansao, reduzindo o trabalho
de expansdo [1]. Sendo assim, tem de existir um balan¢co entre o trabalho utilizado na
compressao, que é afetado com o avanco da faisca e com o trabalho ganho na expansao, que é
afetado pelo atraso da faisca. Este balanco é obtido no momento ideal de faisca, que sera o
responsavel pela obten¢do do maior binario (Maximum brake torque — MBT) [1], e
conseguentemente uma maior poténcia gerada pelo motor. Este momento ideal de faisca, é o
responsavel por ditar quando a faisca se encontra em avan¢o, ou em atraso [1]. Através da
Figura 6, conseguimos compreender as consequéncias do avan¢o e do atraso da faisca na
pressdo do cilindro. Para além disso, também é possivel observar a diminuicdo de binario
sempre que a nossa igni¢cdo foge do ponto de MBT para um motor naturalmente aspirado.
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Figura 6 - (a) Pressdo do cilindro consoante a posi¢éo da cambota (Faisca com excesso de avango: 50 graus antes
do PMS; Faisca no momento ideal: 30 graus antes do PMS, bindrio mdximo; Faisca com atraso: 10 graus antes do
PMS). (b) Variagdo do bindrio consoante o avango da faisca, com a borboleta de admissdo totalmente aberta e
velocidade constante (adaptado de [1])

Na realidade é realizado um atraso na faisca de forma a reduzir a pressao maxima do cilindro
assim como as temperaturas dos gases queimados, perdendo apenas 1 a 2% do bindrio maximo
do motor [1].

2.1.7. Fendmenos anormais de combustao

Até agora, apenas foi descrito um episddio normal da combustdo, onde a chama se desloca por
toda a cdmara de combustdo até a mistura ter sido totalmente consumida, mas nem sempre é
assim. Devido a fatores como a taxa de compressdo, combustivel utilizado, ou
sobrealimentacdo de motores, iremos agora descrever duas anomalias relacionadas com a
combustdo: a detonacdo (knock) e a ignicdo espontanea.

A medida que ocorre o tempo de compressdo no ciclo Otto, a temperatura da mistura sobe. O
valor de temperatura atingido é influenciado pela taxa de compressdo, sendo normalmente os
motores a igni¢do por faisca limitados a valores de p = 11 [8]. Se a temperatura de uma mistura
ar-combustivel atingir um nivel suficientemente alto, ird ocorrer a autoignicdo da mistura sem
depender de uma vela de ignicdo ou de qualquer outro dispositivo de ignicdo externo [8]. A
temperatura que desencadeia esse fendmeno é chamada de temperatura de auto-ignicdo,
sendo que o mesmo ndo é desejavel em motores com igni¢do por faisca [8].

A detonacdo diz respeito a autoignicdo espontanea de uma parte da mistura de ar, combustivel
e gas residual, antes de a chama se espalhar completamente pela cdmara de combustdo [1].
Quando a chama resultante da autoignicdao espontanea colide com a chama provocada pela
vela de ignicdo, sdo geradas oscilacbes de pressdo em alta frequéncia dentro do cilindro,
assinaladas a vermelho na Figura 7, resultando no caracteristico ruido metalico agudo
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caracteristico da detonacdo [1]. Esses impulsos de alta pressdo podem causar danos ao motor

[8].

Pressdo do cilindro
Pressdo do cilindro
Pressdo do cilindro

Tempo Tempo Tempo

b) Combustdo com baixa c) Combustdo com alta

a) Combustdo normal - -
detonagdo detonagdo

Figura 7 - Variagdo da pressdo ao longo do tempo num cilindro de um motor a combustdo onde a) demonstra a
variagdo da pressdo no caso combustdo normal, b) no caso da combustdo com baixa detonagdo, c) no caso da
detonagdo com alta detonagdo (adaptado de [8])

Outro tipo de fendmeno de combustdo anormal é a ignicdo espontanea, que ocorre quando a
mistura ar-combustivel é inflamada por uma superficie quente, como vélvulas ou velas de
ignicdo sobreaquecidas, depdsitos incandescentes na camara de combustdo ou outro ponto
quente dentro do motor [1]. Este fendmeno pode ocorrer antes, pré-ignicdo, ou depois da
ignicdo da mistura pela vela, pds-ignicdo. Onde a ocorréncia apresenta danos mais graves é
quando resulta da pré-ignicdo pois pode levar a uma detonag¢do mais intensa [1].

2.2. Estequiometria

Uma reagao quimica estequiométrica refere-se a quantidade ideal de oxidante necessaria para
gueimar completamente um combustivel [9]. Se adicionarmos mais oxidante do que o
necessario, denominamos a nossa mistura por pobre. Caso ocorra o contrario, onde ndao temos
oxidante suficiente para a queima total do combustivel, é chamada de rica [9]. O oxidante
corresponde, normalmente, ao ar atmosférico.

Para um combustivel do tipo hidrocarboneto, a reagdao estequiométrica é dada pela equagao
(30) [9]:

CeHy, + 6(0; + 3,76N,) — xCO, + (%) H,0 + 3,766N, (30)
Onde o termo a corresponde a equacgao (31):
Yy (31)
0=x+=
T

Sendo assim, a relacdo estequiométrica ar-combustivel pode ser calculada pela equacgdo (32).

(é) =( Mmg, ) 4760 MW, (32)
F esteq

= *
Mcomp esteq 1 MWcomb
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Uma das formas de descobrir se a reagdo é rica ou pobre, é através da utilizagao do parametro
denominado por mistura (P) [9].

_ (é)esteq )

(A
(F)real

A partir da equagdo (33), conseguimos entender que para misturas ricas, ® vai ser superior a
1 [9]. Isto ocorre, pois estamos na presenca de maior massa de combustivel, logo o valor
do denominador da equacdo (33) sera mais pequeno. No caso de estarmos perante
misturas pobres, o @ vai ser inferior a 1 [9]. Desta vez estamos perante valores maiores de
massa de ar, o que leva a um valor superior do denominador na equagao (33).

Uma forma de calcular a percentagem de excesso de ar (e) presente na nossa mistura é
pela equacao (34), conforme [9].

e(%) = (ﬂ) 100 (34)
O}

A grande complicacdo na resolucdo de reac¢des quimicas é a determinacdo das fracdes molares

de cada um dos produtos, quando ocorre a estabilizacdo da reacdo. Quando estamos a

trabalhar com misturas ricas, para conseguir descobrir as fragdes molares, é necessario recorrer

ao equilibrio quimico.

2.2.1. Equilibrio quimico

Em processos de combustdo a elevadas temperaturas, os produtos resultantes da queima, ou
seja, os fumos, ndo se limitam a ter uma simples mistura de produtos ideias, como foi
demonstrado no caso da reagdo estequiométrica [9]. As principais espécies dissociam-se,
originando espécies mais pequenas e, dependendo das condi¢ées em que ocorre a combustao,
as espécies menores podem estar presentes em quantidades significativas [9]. Por exemplo, os
produtos ideias de combustdo para a queima de um hidrocarboneto com ar sdo, no caso de
haver excesso de ar, CO,, H,0, O, e N,. A dissociacdo destas espécies e as reagbes entre os
produtos da dissociacdo geram as seguintes espécies: H,, OH, CO, H, O, N, NO, e possivelmente
outras [9].

Para se descobrir o equilibrio quimico em reag¢6es quimicas ndo ideais, é necessario calcular as
fragcBes molares dos produtos a uma dada temperatura e pressao, respeitando a conservagao
do nimero de moles de cada elemento presente nos reagentes [9]. O niumero de atomos
presentes nos reagentes tem de ser igual ao nimero de dtomos presente nos produtos,
independentemente das possiveis combinagdes que podem ocorrer [9]. No nosso caso,
pretendemos determinar a composicdo dos fumos, mas a uma dada temperatura, pressdo e
estequiometria [9]. Assim sendo, utilizaremos as condi¢ées de equilibrio, com o critério da
energia livre de Gibbs.

A equacado da energia de Gibbs pode ser apresentada da seguinte forma, [10]:
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G=U+PV-TS (35)

Se derivarmos a equacdo (35), vamos obter a equacédo (36), conforme [11]:

dG =VdP — SdT (36)

Pela transformacdo da equacdo (35) na (36), foi obtida a equacdo fundamental de Gibbs, e é
possivel observar-se que as varidveis naturais da equacao de Gibbs sdo efetivamente a pressao,
e a temperatura [11]. Sendo assim, derivando novamente a equacdo (35), mas agora para uma
situacdo de pressdo constante e temperatura constante, obtemos a equagdo (37), estando em
concordancia com [12].

Pela segunda lei da termodindamica, sabemos que 6Q < TdS [12]. Entdo, a equagdo (37),
transforma-se na equacdo (38) que define a condicdo de equilibrio na utilizacdo da energia de
Gibbs, quando é igualada a zero [12].

(dG)rp <0 (38)

Assim, quando a temperatura e a pressdo sdo constantes, podemos afirmar que um sistema
esta em equilibrio quimico no instante em que a energia livre de Gibbs do sistema atinja o seu
valor minimo [13].

O valor da constante de equilibrio assim como a energia de Gibbs padrdo, podem ser obtidos
pelas equacgdes (39) e (40), estando em concordancia com [9].

AGY = —R,Tin (K,) (39)
_a6g (40)
K, = e RuT

O valor da constante de equilibrio ira depender das reacdes de equilibrio quimico que
escolhermos para resolver o problema. Através da equagdo (38), e considerando os valores das
equacdes (39) e (40), podemos antecipar se uma reacdo favorece os produtos ou os reagentes.
Por exemplo, se o valor de In(K),) for negativo, de acordo com a equagdo (39), o nosso 4G7 vai
ser positivo e deste modo favorece os reagentes, indicando que ndo ocorre uma reacgdo
significativa [9]. No entanto, se 0 oposto acontecer, 0 nosso AGy passa a ser um valor negativo,
favorecendo os produtos, indicando que ocorre uma reagdo significativa onde a equacao
guimica é certamente concluida [9].

2.2.2. Temperatura de chama adiabatica

As reagOes quimicas sdo acompanhadas pela transferéncia de calor, por alteracGes de
temperatura durante a reag¢dao, ou por ambas. A causa final reside na diferenga entre as
configuragdes moleculares dos produtos e dos reagentes. No caso de uma reagdo de combustdo
adiabatica, os reagentes e os produtos possuem a mesma energia, o que implica uma
temperatura elevada para os produtos [14]. J& no caso de uma reagdo isotérmica
correspondente, o calor é necessariamente transferido para o meio envolvente [14].
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Admitindo que este processo se da a pressao constante, podemos definir a equagdo (41).

AH = Q (41)
Como foi mencionado anteriormente, numa reacdao de combustao adiabatica os reagentes e os
produtos possuem a mesma energia, 0 que consequentemente aumenta a temperatura dos
produtos. Esta temperatura final dos produtos, numa reacdo de combustdo adiabatica,
corresponde a temperatura de chama adiabatica [15]. Quando a reagdo ocorre, a energia
gerada pela reacdo, na forma de entalpia, é introduzida primeiramente nos produtos levando
ao aquecimento dos mesmos [15]. Para além disso, os &tomos que formaram as moléculas dos
produtos, sdo os mesmos atomos que estavam nos reagentes, logo o calor ndo saiu do sistema.
Sendo assim, podemos assumir, se a reacdo for rapida o suficiente, que a reacdo é adiabatica,
pois toda a energia ficou contida no sistema e ndo se transferiu para o exterior [15]. Logo, no
caso de uma reac¢do de combustdo adiabatica a equacdo (41), transforma-se na equacdo (42).

AH =0 (42)

A equacdo (42) descreve que a entalpia dos reagentes é utilizada na sua totalidade para aquecer
os produtos até chegar a temperatura de chama adiabdtica.

Para se realizar o calculo da entalpia dos produtos ou dos reagentes, ao lidar com sistemas que
reagem quimicamente, é crucial entender o conceito de entalpia absoluta, ﬁi(T) [9]. Para
qualquer espécie quimica, podemos definir uma entalpia absoluta que corresponde a soma da
entalpia de formagdo com a entalpia sensivel, visivel pela equagao (43).

}_li (1) = }_l)?,i (Tref) + A}_ls,i(T) (43)

A entalpia de formacao, f_l]?'l-, de um composto quimico refere-se a variacdo de entalpia
associada a formacdo de uma mole desse composto quimico, a partir dos seus elementos
constituintes, a pressdo e temperatura padrdo [1]. A temperatura e pressdo padrao
correspondem a Ty, = 298,15 K (25°C) e P° = 101325 Pa [1].

A entalpia sensivel, Ahg;, corresponde a variagdo da entalpia relativamente a variagao da
temperatura, sendo que essa variagao corresponde a variagdo da temperatura de referéncia
até a temperatura final [9].

Sendo assim, utilizamos a relagdo da equacdo (43) para analisar dois processos importantes na
avaliagcdo de motores, a combustdo adiabatica a volume constante e a pressao constante [1].

Se uma mistura ar-combustivel queima adiabaticamente e a pressdo constante, a entalpia
absoluta dos reagentes serd igual a entalpia absoluta dos produtos no estado final [9]. A
temperatura dos produtos, ou dos fumos, corresponde a temperatura adiabatica, e
trabalhamos com a equacdo (44) [9].

Hreag (Tini P) = Hprod(Tad'P) (44)

Se em vez disso, a nossa queima decorrer num processo a volume constante, passamos a
trabalhar com a equacdo (45), onde U corresponde a energia interna.
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Ureag (TinivPini) = Uprod(Tad'Pfin) (45)
De modo a reescrever a equacdo (45) para trabalhar com as entalpias em vez das energias
internas, procede-se a substituicdo de U por H = U 4+ PV. Deste modo obtemos a equacao
(46).

Hreag - Hprod - V(Preag - Pprod) =0 (46)

Sabendo que estamos perante um gds ideal, facilmente eliminamos os termos correspondentes
ao P x V por aplicagdo da equacdo (1), transformando a equacao (46), na (47).

Hyreag — Hproa — Ru(nreagTini - nprodTad) =0 (47)
Teoricamente, a temperatura de chama adiabatica é simples, no entanto, a quantidade exata

desta propriedade requer o conhecimento da composicdo dos produtos de combustdo, ou seja,
a fracdo molar de cada um deles [9].

Para misturas estequiométricas e reagdes quimicas pobres a temperaturas inferiores a 1900K,
a dissociacdo é suficientemente reduzida para permitir o calculo da temperatura de chama,
assumindo que os produtos de combustdo se completam [13]. Nesse cendrio, conseguimos
conhecer a fracdo molar de cada espécie pela resolucdo da equacdo quimica com base na
reacdo completa [13]. Como foi indicado anteriormente, a temperatura adiabdtica é
determinada ao igualar a entalpia dos reagentes a entalpia dos produtos, no caso de queima a
pressao constante, e ao igualar a energia interna dos reagentes a energia interna dos produtos,
no caso de queima a volume constante. Sendo assim, a entalpia dos reagentes é conhecida e,
como conhecemos as fragdes molares de cada um dos produtos, por meio de tentativa erro, é
possivel determinar a temperatura que equilibra as entalpias dos produtos e dos reagentes [13].

Este calculo sé funciona para reagdes quimicas estequiométricas ou reagdes quimicas pobres a
temperaturas inferiores a 1900K, pois caso as temperaturas de chama atinjam valores mais
altos, os produtos desassociam-se [13]. Nesse caso, é necessario utilizar o equilibrio quimico
descrito anteriormente para determinar as fracGes molares de cada um dos produtos para se
proceder ao calculo da temperatura adiabatica.

2.3. Pegada ecologica dos motores de combustao interna

O motor de combustdo interna tem como objetivo a producdo de trabalho mecanico através da
energia quimica contida no combustivel. Contrariamente aos motores de combustado externa,
a energia quimica é libertada no seio do fluido de trabalho, através da queima ou oxidagao do
combustivel. Os produtos da combustdo, e os proprios reagentes antes da combustdo, sdo os
fluidos de trabalho, sendo que estes sdo os responsaveis pela poténcia produzida no motor de
combustdo interna [1]. A crescente procura por petréleo em paises em desenvolvimento, a
incerteza sobre a futura extragdo de campos ja estabelecidos e a descoberta de novas fontes
de petrdleo, juntamente com a concentra¢do desigual das reservas em um pequeno numero
de paises, indicam que o balango entre a utilizacgdo do combustivel para o transporte e a
producao global do mesmo, caminha para uma restricdo cada vez mais apertada [1]. Este aperto
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criado pela incerteza da viabilidade a longo prazo do fornecimento de combustivel a base de
petréleo, esta a criar elevadas pressdes para melhorias na eficiéncia do motor de combustdo
interna.

Os meios de transporte representam 25% da emissdo total dos gases de efeito estufa no
mundo[16], e como tal é necessario que o motor de combustdo interna se torne mais eficiente.
Para além disso, serd necessario desenvolver fontes de energia com baixas emissGes de gases
de efeito estufa, de modo que o consumo de combustiveis a base do petrdleo seja
significativamente reduzido [1]. Assim sendo, os fatores mais importantes atualmente num
motor de combustdo interna sdo a melhoria da eficiéncia dos mesmos e a procura de
combustiveis alternativos com baixas emissdes de poluentes que produzam efeito estufa [1].

Outro fator que contribui na libertacdo de gases de efeito de estufa é o aumento do consumo
dos combustiveis fosseis utilizados pela rede elétrica. As emissdes de didéxido de carbono, a
utilizacdo do metano, oxido nitroso, hidrofluorocarbonetos, perfluorocarbonos, hexafluoreto
de enxofre, e ozono, que contribuem para os gases de efeito estufa, tém de ser diminuidas
drasticamente nas préximas décadas de forma a combater o aquecimento global [1].

No decorrer de as ultimas décadas, foram aparecendo novas causas que levaram a alteragbes
nos motores de combustdo. As mais importantes sdo a necessidade do controlo da polui¢do do
ar, e a diminuicdo significativa do consumo de combustivel [1]. J& foram efetuados varios
esforcos em ambos os casos, através da criagdo de normas de emissdes para certos gases
poluentes de forma a baixar as emissdes emitidas. Nas regulamentagdes que definem os limites
de emissdes de gases poluentes, sdo considerados os seguintes gases: CO, NOx e HC [17]. O CO;
nao é considerado poluente [17]. Apesar de ser um gds de efeito estufa, ndo existe um limite
para a quantidade de CO; emitido [17]. A norma europeia compreende seis fases de requisitos
de emiss&es, tornando-se progressivamente mais rigorosa, iniciando-se com a norma Euro 1/I
em 1992 e avancando até a Euro 6/VI em 2015 [18]. A norma Euro 6/VI reduz os limites das
emissdes de poluentes atmosféricos definidos em normas europeias anteriores e requer a
implementagdo da melhor tecnologia atualmente disponivel para controlar as emissdes dos
veiculos. Esta norma indica a necessidade de uma significativa reducdo das emissdes de NOy,
especialmente nos veiculos a gasdleo, visando melhorar a qualidade do ar e cumprir os valores
limite da policdo atmosférica [18]. Neste momento, no que diz respeito a carros a gasolina e a
gasodleo, esta em vigor a norma Euro6d, sendo que sdo apresentados limites diferentes nas
qguantidades de gases poluentes que o motor de combustdo pode emitir [17]. Os valores limite
da norma Euro6d, para motores a gasolina, podem ser encontrados na Tabela 1.

Recentemente, foi aprovado o Regulamento que diz respeito a Euro 7, sendo que o
Regulamento Euro 7 estabelece regras abrangentes para as emissées de veiculos rodoviarios,
incluindo gases de escape, abrasdo dos pneus, emissdes de particulas de travGes e requisitos
para a durabilidade das baterias [19]. Para automodveis de passageiros e veiculos comerciais
ligeiros, os limites de emissdes de gases de escape da norma Euro 6 sdo mantidos, como
demonstrado pela Tabela 2, mas sdo introduzidas exigéncias mais rigorosas para particulas
solidas, limitando as emissdes de particulas sélidas com um didametro a partir de 10 nm (PN10),
em vez de 23 nm como na norma Euro 6 [20]. Para os autocarros e camides pesados, as novas
regulamentac¢des estabelecem limites mais rigorosos para diversos poluentes, incluindo alguns
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gue ndo eram regulamentados até a data, como o dxido nitroso (N,0) [19]. Além disso, a norma
Euro 7 impde limites mais apertados para as emissées de particulas durante a travagem, com
limites préprios para veiculos elétricos. Os prazos para a aplicacdo do regulamento dependem
do tipo de veiculo em causa, sendo que em alguns casos a mesma é aplicada em finais de 2026
e noutros ja em 2027 [19].

Tabela 1— Normas europeias de emissdes para automdveis de passageiros em g/km, CO: Mondxido de carbono; THC:

Total de hidrocarbonetos; NO,: Oxidos de nitrogénio, HC+NOy: Total de hidrocarbonetos mais os dxidos de nitrogénio;
PM: Matéria particulada; PN: Numero de particulas (adaptado de [17])

Norma Data de aprovagao Data do 1° registo co THC NMHC NO, | HC+NO, PM PN [#/km]
Gasolina
Euro 17 Julho de 1992 Janeiro de 1993 2.72(3.16) | - - S 097 (1.13) - -
Euro 2 Janeiro de 1996 Janeiro de 1997 22 = - - 05 - =
Euro 3 Janeira de 2000 Janeiro de 2001 23 020 - 015 - -
Euro 4 Janeiro de 2005 Janeiro de 2006 1.0 0.10 - 008 -
Euro 5a Setembro de 2009 Janeiro de 2011 1.0 0.10 | 0.068 | 0.060 | - 0.005**
Euro 5b Setembro de 2011 Janeiro de 2013 1.0 0.10 | 0.068 | 0.060 | - 0.0045*
Euro 6b Setembro de 2014 " Setembro de 2015 1.0 0.10 0.068 | 0.060 - 0.0045* 6 x 101 1=
Euro 6¢ - Setembro de 2018 1.0 0.10 | 0.068 | 0.060 | - 0.0045** 6 x10"
Euro 6d-Temp = Setembro de 2017 Setembro de 2019 10 010 0068 0060 - 00045 | 6x10"
Euro 6d Janeiro de 2020 Janeiro de 2021 10 010 0068 0060 - 00045 | 6x10"

Tabela 2 — Emissées de gases da norma Euro 7 para automaveis de passageiros em g/km, CO: Mondxido de
carbono; THC: Total de hidrocarbonetos; NO,: Oxidos de nitrogénio, HC+NO,: Total de hidrocarbonetos mais os
oxidos de nitrogénio; PM: Matéria particulada; PN: Numero de particulas (adaptado de [21])

Gasolina
co THC NMHC NOXx HC+NOXx PM PNy (#/km)
Euro 7 1 0,10 0,068 0,060 - 0,0045 6-10"11

Apesar da norma Euro 7 ndo diminuir os limites de emissGes de gases poluentes no caso dos
veiculos ligeiros, continua a ser importante a diminuicdo das mesmas para combater a pegada
carbdnica. Desta forma, diversos combustiveis alternativos a gasolina e ao gasdleo estdo a
receber grande atencdo, como o gas natural, o metanol, e os combustiveis derivados das
biomassas, como o etanol e o biodiesel [1]. Para além disso, também estd a ser produzida
gasolina sintética e gasdleo sintético. Por Ultimo, outro combustivel que esta em consideragao
¢é o hidrogénio, sendo que o mesmo apresenta uma pegada de carbono zero a longo prazo. Este
ultimo sera alvo de estudo neste documento [1].

2.3.1. Hidrogénio e suas caracteristicas

O hidrogénio ja foi varias vezes proposto como um combustivel alternativo na utilizacdo dos
sistemas de transporte, e como tal ja tem uma longa histéria [9]. Cerca de 87% das emissdes de
CO; geradas pelos humanos é devido a queima de combustiveis fosseis [22]. Com o aumento
da populagdo, a procura de energia tem vindo a aumentar dia apds dia, levando a uma
diminuicdo das reservas de energia. E normalmente considerado sensato, em termos ecolégicos
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e econdmicos, aumentar o uso de combustiveis alternativos. A utilizacdao do hidrogénio
combinado com os combustiveis derivados do petréleo é uma boa escolha, pois permite reduzir
as emissoes provenientes dos combustiveis fosseis [23].

Uma das mais relevantes propriedades do hidrogénio para a combustao é a ndo destrui¢cdo do
meio ambiente, e caso o hidrogénio esteja misturado com algum combustivel féssil, obtemos
uma reducdo da destruicdo do meio ambiente causada pelas emissGes do combustivel fossil
[23].

O hidrogénio na sua forma pura ndo é encontrado em grandes quantidades na Terra, e como
tal, o mesmo tem de ser fabricado. O fabrico de hidrogénio pode ser alcancado através de varios
hidrocarbonetos ou carvao, pelo processo de reforma de vapor. Neste processo o gds natural
reage com o vapor agua e forma hidrogénio e mondxido de carbono. Esta mistura de vapor de
agua e mondxido de carbono reage na presenca de um catalisador de modo a forgar a reacao
de equilibrio dgua-gas, favorecendo o didxido de carbono e o hidrogénio nos seus produtos. Por
fim, o hidrogénio é separado do diéxido de carbono [9]. O problema da utilizacdo da reforma
de vapor para produzir grandes quantidades de hidrogénio seria a grande producdo também
do didxido de carbono, que provoca efeito de estufa.

Felizmente, o hidrogénio apresenta uma vantagem ecolégica relativamente a muitos outros
combustiveis, pois a molécula de hidrogénio pode ser produzida estritamente a partir da agua
recorrendo a processos como a eletrélise, a termdlise ou rea¢des de oxidagao-reducgdo [24].
Desta forma, é um elemento que atende as exigéncias ambientais cada vez mais rigorosas [24].

Emissoes da queima do hidrogénio

Um dos grandes beneficios na utilizagdo do hidrogénio como combustivel é a redugdo da
poluicdo do ar [23]. Como resultado da combustdo do hidrogénio, apenas agua é libertada,
eliminando as emissdes de carbono [25]. Infelizmente, apesar de ndo ser emitido carbono para
atmosfera como resultado da combustao do hidrogénio, a elevada temperatura da combustao
favorece a producdo de NOy devido ao nitrogénio e oxigénio presentes no ar, sendo estes
prejudiciais a saude [23],[25]. Este problema ja existe na utilizagdo de outros combustiveis e o
mesmo pode ser tratado pela utilizacdo de catalisadores.

Gama da inflamabilidade do hidrogénio

Como ja tinha sido referido neste documento, uma rea¢dao de combustdo estequiométrica
ocorre quando queimamos a quantidade total de combustivel com o ar estritamente
necessdrio. E a quantidade perfeita de combustivel em conjunto com a quantidade de ar
perfeita de onde ndo resulta combustivel ou oxigénio nos produtos [25]. No caso da gasolina

~ L. (A . . (s
esta relacao esteqwometrlca,(—) , corresponde a 14.7:1 [25]. Ja no caso do hidrogénio, a
esteq

mesma ronda valores de 34:1 [25]. Para além disso, conseguimos queimar hidrogénio com
misturas pobres até 180:1, sendo esta uma mistura extremamente pobre [25]. J& no caso da
gasolina, o minimo que se observou foi nos motores da Mazda que utilizam a tecnologia

SkyActiv X, onde se obtém uma taxa (g) de 37:1 [25], sendo que por norma o excesso limite

em misturas de ar gasolina ndo é superior a 18:1 [25]. Uma das vantagens de o hidrogénio
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apresentar uma ampla gama de inflamabilidade é a facilidade em colocar o motor a funcionar,
guando o mesmo esta frio [25]. Como o hidrogénio queima com facilidade com muito ar, ndo é
necessario muito hidrogénio no estado gasoso dentro da cdmara de combustdo para a queima
ocorrer. No caso da gasolina é necessario injetar mais combustivel e esperar que parte desse
combustivel evaporize de forma a queima proceder e o motor trabalhar [25]. Outra vantagem
na utilizacdo de elevados excessos de ar durante a combustdo é a diminui¢ao dos consumos de
combustivel, assim como a reducdo das emissdes de NOy provenientes da queima do
hidrogénio, pois a temperatura da chama é menor [25], [26]. Claro que ao utilizarmos misturas
pobres uma das consequéncias é a diminuicdo da poténcia extraida do motor [26].

Energia de igni¢ao do hidrogénio

A energia minima de ignicdo é a quantidade de energia necessaria para iniciar a combustao [25].
No caso de uma mistura de hidrogénio com ar, esta energia de ativacdao ronda os 0,02 mJ,
enguanto a gasolina corresponde a aproximadamente 0,24 mJ [25]. Desta forma, sabemos que
€ muito facil utilizar uma faisca e incendiar uma mistura hidrogénio com ar [25], sendo esta
uma vantagem na sua utilizacdo, especialmente no caso de misturas pobres [26].
Consequentemente, esta baixa energia de ignicdo significa que os gases quentes e as superficies
qguentes no cilindro podem ser suficientes para incendiar a mistura, seja ela pobre ou nao,
criando problemas de pré-ignicao que levam a detonacgdes, ou até mesmo o recuo da chama
para a admissao [26].

Velocidade da chama do hidrogénio

O motor ideal, como ja foi explicado, teria uma explosdo instantdnea. Quanto maior for a
velocidade da chama, mais rdpido nos aproximamos desta explosdo instantdnea [25]. O
hidrogénio, comparativamente a gasolina, apresenta uma velocidade de chama vastamente
superior o que significa uma maior velocidade de propagag¢do da chama ao longo da mistura de
reagentes, assim como uma maior aproximagao a explosado instantanea [25]. Devido a esta
elevada velocidade da chama em misturas ar-hidrogénio, obtemos uma rdpida propagacdo da
chama [1]. Para uma reagdo estequiométrica e a pressao atmosférica, a velocidade de chama
laminar do hidrogénio é de 2,83 m/s enquanto a da gasolina é de 0,3 m/s [23], mas a medida
gue vamos aumentando o excesso de ar esta velocidade de chama vai baixando de forma
significativa [25], [26]. O hidrogénio arde cerca de 9,4 vezes mais rdpido que a gasolina. Isto
resulta numa maior poténcia assim como numa maior eficiéncia [25]. Devido a sua elevada taxa
de combustdo, a rapidez com que a compressdo e a expansdo do motor se da aumenta,
aproximando-se ainda mais de uma condi¢do adiabatica. Deste modo, o hidrogénio reduz as
perdas de calor por transferéncia de calor, e assim aumenta a eficiéncia da combustdo [23]. A
taxa de combustdo do hidrogénio é muito elevada, pois a velocidade laminar da chama em
misturas de ar-hidrogénio é muito superior a de outros hidrocarbonetos misturados com o ar
[1], [9], sendo que se pode admitir que para velocidades de chama turbulentas a relagdo
mantém-se.

Temperatura de autoigni¢do do hidrogénio

A temperatura de autoignicdo, como ja tinha sido previamente explicado, corresponde a
temperatura a qual a mistura de combustivel se incendeia sem a necessidade da utilizacdo de
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fontes exteriores para iniciar a combustdo [25]. No caso da mistura de hidrogénio com ar, a
temperatura de autoignicdo ronda os 585°C, enquanto numa mistura de gasolina com ar, a
temperatura de autoignicdo ja ronda os 260 a 460°C, consoante as diferentes composicoes da
gasolina [25]. Esta temperatura de autoignicdo do combustivel é relevante, pois durante o
tempo de compressdao do motor de combustdo interna, a temperatura da mistura sobe, e
guanto maior for a temperatura a qual a mistura gasosa resiste a prépria ignicdo, maior pode
ser a nossa taxa de compressao [25]. Através do aumento da taxa de compressao possibilitado
pela maior tolerancia a detonagdo, obtemos um maior rendimento do motor de combustdo
interna [25]. Mesmo possuindo uma elevada temperatura de autoigni¢do, continua a existir o
risco da detonacdo devido a superficies quentes no interior da cdmara de combustdo devido a
sua baixa energia de ignicdo como previamente explicado.

Difusibilidade do hidrogénio

A difusibilidade corresponde a rapidez com que o combustivel se dispersa no ar [25]. Desta
forma, conseguimos compreender se conseguimos facilmente formar uma mistura homogénea
ou ndo. Isto é ainda mais importante para casos onde ocorre a injecao direta devido ao menor
tempo que temos para formar uma mistura homogénea antes da explosdo [25]. No caso do
hidrogénio, o mesmo apresenta uma elevada difusibilidade resultando numa mistura
homogénea extremamente rapido quando o combustivel é injetado. Ao obtermos uma mistura
homogénea de forma rapida e combinando essa carateristica com uma velocidade de chama
elevada, podemos utilizar velocidades de rotacdo do motor mais altas, pois o combustivel tem
tempo para se espalhar de forma homogénea pelo ar e de queimar de forma quase instantanea,
obtendo assim uma combustdo completa e aumentando a eficiéncia [25]. Outro aspeto
relevante da difusibilidade do hidrogénio é a prevencdo do perigo no caso de uma fuga, pois o
hidrogénio ao difundir-se para a atmosfera rapidamente sai da sua gama de inflamabilidade
maxima de 180:1, reduzindo a probabilidade de comegar um incéndio [25], [26].

Distancia de congelamento de chama para o hidrogénio

A distancia de congelamento de chama é importante nos motores de combustao interna, pois
é responsavel pela extingdo da chama caso a valvula de admissdo ndo se encontre bem fechada.
Quando a mistura de hidrogénio com ar incendeia na camara de combustdo, a distancia da
parede do cilindro até a extingdo da chama, corresponde a distancia de congelamento [25]. No
caso do hidrogénio este nimero corresponde a 0,6 mm, enquanto na gasolina é de 2 mm [25].
Com a queima do hidrogénio a chama aproxima-se mais da parede, o que resulta numa maior
gueima da mistura de hidrogénio com ar, pois a chama engloba mais volume da cdmara de
combustdo [25]. Consequentemente a chama pode escapar por pequenos espacos. Se a chama
se der enquanto a valvula de admissdo nao tiver fechado completamente, podemos facilmente
obter um retorno da chama pela admissao [25], [26].

Massa volumica

A massa volumica de um combustivel é relevante no caso dos motores a combustdo, pois define
a relacdo entre a energia que obtemos pela queima do combustivel relativamente ao volume
gue o mesmo ocupa [25]. Ao mesmo tempo, também conseguimos relacionar a energia que
obtemos pela queima do combustivel, em relagdo ao seu peso, sendo que o hidrogénio é um
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dos melhores combustiveis nesse aspeto [25]. No caso de motores de combustdo interna
naturalmente aspirados com misturas de hidrogénio com ar, e se forem de injecdo indireta,
dentro da cdmara de combustdo cerca de 30% do volume da mesma vai ser ocupado por
hidrogénio e os outros 70% por ar [25]. Apesar do hidrogénio possuir um poder calorifico muito
alto, o que é bom, possui uma baixa massa volumica, o que é mau [23]. No caso da gasolina,
apenas ocupamos 1 a 2% do volume com combustivel e 98 a 99% do volume por ar [25]. Uma
das consequéncias da baixa massa volumica do hidrogénio em relacao a gasolina é a reducao
da eficiéncia volumétrica [23], pois a sua energia por unidade de volume (VED) é menor, o que
resulta numa perda de poténcia [25]. Consequentemente, existe a necessidade da utilizacdo de
tanques de combustivel com maiores capacidades de armazenamento de forma a obtermos
autonomias aceitaveis [25], [26].

2.3.2. Principais cuidados na utilizacdo do hidrogénio nos motores de
combustdo interna

Como conseguimos compreender pela leitura das carateristicas do hidrogénio anteriores,
compreendemos que existem diversas consequéncias na sua utilizacdo, sendo que algumas
delas requerem a nossa atencdo. Quando pretendemos utilizar o hidrogénio nos motores de
combustdo interna, temos de ter cuidado com a facilidade de existirem pré-ignigdes, retornos
de chama pelo coletor de admissdo, perdas de poténcia associados a sua baixa eficiéncia
volumétrica, assim como a necessidade da ventilacdo do carter. De modo a combater estes
problemas, é necessdrio alterar certos aspetos dos motores de combustao.

Prevencao da pré-ignicao

Pelo subcapitulo 2.1.5, compreendemos que num motor de combustdo interna de ignicdo por
faisca existem essencialmente 3 formas de injecdo, através de um sistema de carburacdo, por
injecdo directa e por injecao indirecta.

Se introduzirmos o hidrogénio num motor através de um sistema de carburacdo ndo é
necessario fornecé-lo a pressdes tao elevadas, como acontece nas outras formas de inje¢do
[26]. A desvantagem deste cendrio é a maior probabilidade de a pré-ignicdo ocorrer em
conjunto com o retorno da chama, pois temos uma grande quantidade de mistura de
hidrogénio com ar no coletor de admissdo, enquanto a valvula de admissdo se encontra aberta
[26]. No caso da injecdo indireta, no inicio do tempo de admissdo, o ar é admitido no cilindro
em instantes diferentes do hidrogénio ser injetado, o que reduz a pré-igni¢do, pois o ar reduz a
temperatura das superficies quentes no motor antes do hidrogénio ser injetado [26]. Mesmo
assim, existe sempre a probabilidade de ocorrer o retorno da chama por pré-ignicdo gracas a
baixa distdncia de congelamento do hidrogénio, visto que a vélvula de admissdo ainda se
encontra aberta [27]. A pressao da injecao tem de ser superior do que no caso do carburador
[26]. Por fim, no caso da inje¢do direta, em motores mais sofisticados, o combustivel é injetado
ja durante o tempo de compressdo, em vez de ser no tempo de admissdo, e como a valvula de
admissdo encontra-se ja fechada, é evitado o retorno da chama pelo coletor de admissao,
provocada pela pré-ignicdo do combustivel [26], que para além de ser perigoso e indesejado,

31



Revisdo Bibliografica

pode provocar danos ao fluxdmetro de ar assim como aos elementos da conduta de aspiracao
[23].

Apesar da injecdo direta prevenir o retorno da chama no coletor de admissao, podemos sempre
obter pré-ignicdao dentro da cdmara de combustdo [26]. Para evitar a pré-ignicao dentro da
camara de combustdo, é necessdrio arrefecer a temperatura da mesma [23]. Para evitar um
aumento excessivo da temperatura no cilindro, a combustdo pode ser mantida com a mistura
mais pobre possivel e podem ser seguidos os seguintes procedimentos: controlo dos gases de
escape através da recirculacao dos gases de escape (EGR), pulverizagdao de dgua na camara de
combustdo, prevencdo da formacdo de excesso de combustivel na cdmara de combustdo e
reducdo do tempo em que as valvulas de admissdo e de escape permanecem abertas [23]. A
utilizacdo de um sistema EGR, ajuda a arrefecer as superficies quentes na camara de
combustdo, assim como a temperatura mdxima obtida pela combustdo, resultando numa
reducdo de emissdoes de NOx, mas provoca um decréscimo da poténcia obtida [26]. Outros
métodos como a utilizacdo de camaras de combustdo em forma de disco, a utilizacdo de duas
valvulas de escape em oposicdo a uma e a utilizacdo de duas velas também contribuem no
combate da pré-ignicao, sendo que as velas de ignicdo do hidrogénio devem ser frias e que ndo
sejam de platina [26].

Baixa eficiéncia volumétrica

Gragas a baixa massa volumica do hidrogénio em relagdo a gasolina, existe uma reduc¢do da
eficiéncia volumétrica [23], dado que a sua energia por unidade de volume é menor. Em
condigdes estequiométricas, o hidrogénio preenche cerca de 30% da camara de combustdo, em
comparagdo com apenas 1 a 2% para a gasolina [26]. Pela Figura 8, compreendemos que a
poténcia de saida de um motor naturalmente aspirado alimentado a hidrogénio varia entre 85%
a 120%, em relagdo a um motor a gasolina para um mesmo volume de combustdo [26]. Com a
utiliza¢do da injegdo directa, permitimos o cilindro encher-se primeiramente de ar. Depois de o
cilindro estar cheio, é efetuada a injecdo de combustivel. Assim, é obtida uma maior massa de
hidrogénio no cilindro do que nos sistemas de inje¢do indireta, onde o ar ja se encontra
nebulizado com combustivel. Desta forma, obtém-se uma maior eficiéncia volumétrica para o
mesmo volume de cilindro, resultando numa poténcia de saida do motor 20% maior do que
para um motor a gasolina com um sistema de carburacdo [26], que serda o sistema de
alimentacdo de combustivel mais ineficiente. Apesar de ndo estar representado na Figura 8,
quando injetamos hidrogénio também por um carburador, perdemos cerca de 42% da poténcia
gue obteriamos se o combustivel fosse a gasolina [26].
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Figura 8 — Eficiéncia energética e volumétrica do hidrogénio em diferentes condicées relativamente a gasolina
introduzida por um sistema de carburagdo (adaptado de [26])

Ventilagdo do carter

Tal como acontece nos motores a gasolina, o combustivel que ndo ardeu pode infiltrar-se pelos
segmentos dos pistdes e entrar no cdrter [26]. Uma vez que o hidrogénio possui uma energia
minima de ignicdo menor que a gasolina, qualquer hidrogénio ndo queimado que entra no
carter tem uma maior probabilidade de se inflamar [26]. Deste modo, deve evitar-se a
acumulagao de hidrogénio através da ventilagdo. A ignicdo no cdarter pode ser apenas um ruido
ou resultar num incéndio do motor [26]. Quando o hidrogénio se inflama no interior do carter,
ocorre um aumento subito de pressdo. De forma a aliviar esta pressdo é necessario instalar uma
valvula de descompressdo. Os gases de escape também se podem infiltrar do mesmo modo no
carter, e uma vez que os gases de escape tém vapor de agua, a agua pode condensar no carter
se nao existir ventilagdo adequada [26]. A mistura de agua no éleo do carter reduz a capacidade
de lubrificagdo, resultando num maior grau de desgaste do motor [26]. Posto isto, a ventilagao
do carter requer um maior cuidado quando se utiliza o hidrogénio em motores de combustdo
em relagdo a gasolina [26].

Sistema de armazenamento

O armazenamento do hidrogénio num veiculo é reconhecido como de grande importéancia,
sendo que 70% das publicagcdes sdo sobre o armazenamento do mesmo [22]. A baixa massa
voliumica do hidrogénio prejudica o seu armazenamento, sendo que existem
fundamentalmente duas maneiras de armazenar o hidrogénio. Na primeira abordagem, o
hidrogénio pode ser armazenado como (i) gas comprimido, (ii) liquido criogénico, (iii) absorvido
em nanofibras de carbono ou (iv) absorvido num metal, como um hidreto metalico reversivel
[22]. Na segunda abordagem, o hidrogénio é combinado com certas espécies quimicas como o
metanol (CHsOH), o amoniaco (NHs), entre outras [22]. O método mais comum para armazenar

hidrogénio, em veiculos ou em aplicagdes estacionarias sdo os contentores pressurizados
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disponiveis em varias formas e tamanhos [22]. Se utilizarmos hidrogénio na forma de um gas
comprimido, temos de o armazenar a uma pressao muito elevada de modo a obter um valor de
energia por unidade de volume razoavel [28]. A 70 MPa, aproximadamente a pressdo mdaxima
pratica de armazenamento [1], o hidrogénio apresenta um VED de 0,04 kg/L [28]. Por outro
lado, o hidrogénio na forma liquida, ou seja, a uma temperatura de -253°C a pressao
atmosférica, apresenta um VED de 0,071 kg/L, resultando num aumento de 75% [28]. Pode-se
armazenar até mais 75% de hidrogénio na forma liquida do que como um gds comprimido,
ocupando exatamente o mesmo espaco [28]. O desafio consiste em manter o hidrogénio a -
253°C [28], utilizando tanques com bom isolamento para evitar a evaporagao do hidrogénio
liguido. No entanto, é inevitdvel que, eventualmente, o hidrogénio aqueca resultando na sua
evaporagdo quando a temperatura ultrapassa os -253°C [28]. Se a temperatura do hidrogénio
aumentar, causando um aumento na sua pressao, existem valvulas que libertam o hidrogénio
do tanque, reduzindo assim a pressao no interior do tanque e ao mesmo tempo perdendo
combustivel [28]. Para evitar a simples emissdo de hidrogénio para a atmosfera, este passa por
um catalisador que recebe oxigénio do exterior, resultando na formacao de agua, que é entdo
emitida posteriormente [28]. Recentemente, a Toyota desenvolveu um motor de combustao
interna de trés cilindros, com 1600 cm? de cilindrada, que utiliza o hidrogénio na forma liquida
como combustivel [29]. Este motor foi instalado num Toyota Corolla e participou na corrida Fuji
24 Hours [29]. Dentro do depdsito de combustivel de hidrogénio liquido, estd uma bomba de
combustivel que opera como um pistdo dentro de um cilindro, possuindo uma entrada e uma
saida [29]. O hidrogénio a -253°C, ao ser introduzido no cilindro da bomba de combustivel a
temperatura ambiente, resulta numa contragao de tudo o que esta a sua volta [29]. Como
resultado, quando comprimimos o hidrogénio, a zona entre as paredes do cilindro e o pistdo
deixa de estar completamente selada, permitindo a fuga de hidrogénio e consequentemente
perda de eficiéncia no trabalho realizado [29]. Além disso, neste cenario, ndao podemos utilizar
dleo, pois isso contaminaria o hidrogénio, aumentando o desgaste entre as paredes do cilindro
e o pistdo, acelerando a avaria da bomba de combustivel [29]. Como resultando, durante a
corrida de 24 horas realizada, a bomba teve de ser substituida duas vezes, totalizando sete
horas dedicadas a substituicdo da mesma [29]. Este cendrio evidencia assim, a inviabilidade do
uso de hidrogénio liquido no mundo do desporto automdvel. Para além dos problemas
mencionados com a bomba de combustivel, uma grande parte do espaco do veiculo foi ocupada
pelo tanque de combustivel, com um volume de 148 litros, proporcionando uma autonomia de
apenas 65 km em pista [29], mas continua a nao ser de todo impressionante [29]. Apesar de
apresentar uma maior energia por unidade de volume em comparacdo com o hidrogénio na
forma de gds comprimido, estes valores sdo considerados inaceitaveis para um veiculo comum.
Estes contratempos evidenciam as limita¢gdes do hidrogénio liquido, como fonte de energia,
para os veiculos comuns devido as suas exigéncias técnicas de desempenho insuficiente, tanto
em termos de autonomia como em espaco exigido para o seu armazenamento.

Se agora trabalharmos com o hidrogénio na forma de gds comprimido, e utilizarmos o motor
V8 movido a hidrogénio desenvolvido pela Yamaha, juntamente com a Toyota, que teve como
base o motor V8 presente no Lexus RCF, conseguimos também compreender que tipo de
valores de autonomia e espago ocupado o mesmo utilizaria [30]. O depdsito de combustivel do
Lexus RCF possui uma capacidade de 66 litros [30]. Com o intuito de evitar os desafios
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associados a utilizacdo do hidrogénio na sua forma liquida, e desconsiderando as questdes
ergonémicas necessarias na utilizacdo de tanques pressurizados com hidrogénio comprimido a
70 MPa, ao empregarmos o mesmo depdsito de combustivel presente no Lexus, obtemos uma
massa de combustivel de 2,6 kg de hidrogénio, pela multiplicacdo de 0,04 kg/L pelos 66 litros
de capacidade do depdsito de combustivel [30]. Sabendo que 1 kg de hidrogénio possui uma
energia de 33,3 kWh [31], e que um galdo de gasolina (=3,79 litros) contém 33,7 kWh [30],
podemos considera-los aproximadamente equivalentes em termos de teor energético [30].
Além disso, teoricamente, o hidrogénio apresenta uma eficiéncia semelhante a de um motor a
gasolina [30]. Desta forma, podemos inferir que a distancia percorrida com 3,79 litros de
gasolina sera igual a de 1 kg de hidrogénio. Sabendo que a autonomia do Lexus é de 12,4 L de

. . . k o , . .
gasolina por cada 100 km percorridos, ou seja, 8,06 Tm, entdo para um depdsito de 66 litros,
obtemos uma autonomia de 532 km. Pela analogia dos teores energéticos efetuada

. e . e . . k
anteriormente, com a utilizacdo do hidrogénio é obtida uma autonomia de 30,5 k—r;. Sabendo

gue o tanque armazena 2,6 kg de hidrogénio, obtém-se uma autonomia de 79,3 km, valores
estes que se aplicam a uma conducdo econédmica [30]. Atualmente, uma autonomia aceitavel

. . . Kk
situa-se em torno de 480 km [30], e sabendo que o Lexus possui uma autonomia de 30,5 k—I;l,

seria necessdrio armazenar 15,7 kg de hidrogénio. Através do valor do VED do hidrogénio no
seu estado gasoso, 15,7 kg de hidrogénio correspondem a um tanque de 393 litros. Em
comparacdo, este volume é superior ao espacgo disponivel na mala do Lexus, que corresponde
a 286 litros, logo uma vez mais, ainda ndo foi encontrada uma solugdo plenamente viavel na
utilizacdo do hidrogénio em motores de combustao interna com o intuito de serem utilizados
em veiculos comuns [30]. Sendo assim, é evidente que o armazenamento vidvel deste
combustivel é de extrema importancia, quando se tenciona utiliza-lo como combustivel num
motor de combustdo interna.
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3. Meétodos e Aplicacao

Neste terceiro capitulo do presente trabalho, desenvolvem-se varios métodos de calculo de
modo a abranger os diversos problemas que pretendemos estudar. No primeiro subcapitulo, é
introduzido a caracteriza¢do da queima da gasolina representada pelo nonano (CsHy), seguido
pelo segundo subcapitulo referente a caracterizacdo da queima do hidrogénio e pelo terceiro
subcapitulo que diz respeito a caracterizacdo da queima do hidrogénio em conjunto com a
gasolina. No quarto subcapitulo desenvolve-se a influéncia da temperatura de equilibrio na
caracterizagdo dos combustiveis, de uma forma tedrica. No quinto subcapitulo trata-se do
método de calculo referente a temperatura de chama adiabdtica. Por fim, no sexto capitulo
apresenta-se o método de calculo referente a energia libertada pela queima da gasolina, do
hidrogénio, e do hidrogénio em conjunto com a gasolina.

Inicialmente, é realizada a caracteriza¢do da queima da gasolina, a caracteriza¢do da queima do
hidrogénio e a caracterizagao da queima do hidrogénio em conjunto com a gasolina, onde sdo
explicitadas as equacdes utilizadas, assim como as suposic¢oes utilizadas. Depois, é explicado de
forma tedrica, como se consegue comparar as diferengas na caracteriza¢do da queima de um
combustivel com a utilizagdo de temperaturas de equilibrio diferentes. De seguida, é efetuado
o método de calculo da temperatura de chama adiabatica, tanto para pressdo constante, ou
para volume constante, sendo que no caso do volume constante, também é calculada a pressao
no fim da explosao. Foi realizado um modelo de calculo para os dois casos, pressdao ou volume
constante, onde sdo explicitadas todas as equacGes utilizadas e quais os cuidados a ter
consoante a utilizagdo da gasolina, do hidrogénio e do hidrogénio em conjunto com a gasolina.
Por fim, é desenvolvido o método de calculo referente a energia libertada pela queima do
combustivel, onde também se teve o cuidado de explicitar as equagdes em funcdo dos
combustiveis mencionados previamente.

3.1. Caracterizacao da queima da gasolina

Através da secgdo 2.3, compreendemos que a utilizacdo do hidrogénio em motores de
combustdo interna desperta algum interesse, sendo que a sua caracteriza¢ao é importante.
Contudo, vamos introduzir primeiro a caracterizagao da queima da gasolina, visto que nos dias
de hoje é o combustivel utilizado, por exemplo, nos motores de ciclo Otto, sendo que os
produtos convencionais produzidos pela combustdo sdo bastante conhecidos, quer para uma
gueima estequiométrica como para uma mistura rica ou pobre. De modo a sermos capazes de
caracterizar a queima de qualquer tipo de combustivel, é necessario calcular as fragcdes molares
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de cada um dos produtos obtidos. Para isso, temos que primeiro calcular a quantidade de
moles, de cada componente, pertencente aos produtos.

3.1.1. Calculo das fragdes molares

As fracOes molares sdo responsaveis pela caracterizacdo da queima de um combustivel. As
mesmas podem ser secas ou humidas, onde no caso das humidas o H,0 formado nos produtos
é contabilizado no nimero de moles total, enquanto no caso da fracdo molar seca o mesmo ja
nao é contabilizado. Aplicando a equacdo (48) obtemos a fragdo molar humida, enquanto pela
equacdo (49) a fracdo molar seca. O subscrito i corresponde ao elemento quimico em estudo.
Desta forma, conseguimos facilmente caracterizar, por exemplo, a combustdo gasolina num
motor de ciclo Otto.

xi(%) = ( i )100 (48)
Mot
x; (%) = <L) 100 (49)
Ntot — NH,0

Para aplicar as equacGes anteriormente definidas, é necessario conhecer as reagdes quimicas
gue se ddo na queima para os diferentes casos, quer seja para uma queima estequiométrica,
com falta de ar, ou com excesso de ar, pois s6 assim conhecemos os produtos das mesmas, e
as suas quantidades.

3.1.2. Reagdo estequiométrica, pobre e rica da gasolina

Previamente, foi apresentada pela equagdo (30) a equagdo quimica estequiométrica
correspondente a queima de qualquer hidrocarboneto. Se pegarmos na equacgdo (30), e
substituirmos o CH, pela gasolina, CsH20, sabemos que para uma reagao estequiométrica, os
produtos da queima sdo o CO,, o H,0 e o N> como é demonstrado pela equagdo (50).

aCyH,o + ny(0, + 3,76N,) » n,C0, + n3H,0 + nyN, (50)
No caso da queima do CoHzo com excesso de ar, ou seja, com maior quantidade de oxidante do

gue necessario para a queima completa do combustivel, é obtida a equacdo (51). Podemos
observar que surge um novo produto comparativamente a equagdo estequiométrica, o O,.

BCoHyo + 1y, .., (02 +3,76N;) = n,C0, + n3Hy0 + 1y Ny + 150, (51)

Ja no caso da queima do CsHyo com falta de ar, ou seja, com menor quantidade de oxidante do
gue necessario para queimar por completo o combustivel, pode considerar-se que a reacao
quimica (52) representa as espécies quimicas mais relevantes. Neste caso, em comparagdo com
a reacgdo estequiométrica, consideraram-se mais dois produtos, o CO e o Hy; e, por causa disso,
utilizar-se-a, para determinar da composi¢do de fumos, a equagdo de equilibrio CO + H,0 =
CO, + H,.

8CoHzo + Ny, (0, + 3,76N,) = n,C0, + n3H,0 + nyN, + nsCO + ngH, (52)
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Agora que ja temos as equacdes definidas para os diferentes casos da queima, é necessario
determinar as quantidades representadas por nq,n,, ..., ;.

3.1.3. Cdlculo das quantidades dos produtos consoante a estequiometria
utilizada na rea¢ao de combustao da gasolina

Para se conseguir determinar os produtos é necessario realizar o balangco quimico entre os
reagentes e os produtos. Sendo assim, o balango quimico correspondente a equacgdo (50), é
efetuado conforme as equages (53). Outra hipdtese, visto que estamos perante uma reagao
estequiomeétrica, seria seguir os passos apresentados anteriormente no subcapitulo 2.2.

9a = n, —» Carbono
20a = 2n; = Hidrogénio
2ny = 2n, + ny3 = Oxigénio
3,76(2)n, = 2n, — Nitrogénio

(53)

No caso da queima da mistura de CsH,o com excesso de ar, como acontece na equacdo (51), ao
realizarmos o balango quimico obtemos a equacdo (54). Neste caso, temos mais incognitas do
gue equacdes, o que resulta na impossibilidade da resolucdo do sistema.

98 = n, - Carbono
20B = 2n3 — Hidrogénio
anexcesso = 27’12 + ns + 27’15 il Oxigénio
3'76(2)nlexcesso = 27’14 - NitTOgénio

(54)

E necessario resolver inicialmente o balango quimico da equagdo (53) e, apds conhecermos o
valor de ny para uma quantidade de combustivel, a, conseguimos descobrirovalorde ny,__
pela equagdo (55), desde que a = 3 nas equagles (53) e (54), respetivamente. O termo

N estequiometrica corresponde ao valor de n; na equagdo (53), e o valor de e é obtido pela

equacdo (34) no estado percentual, consoante a riqueza pretendida.

e
nlexcesso = nlestequiométrica (1 + 100) (55)

Apos ter sido descoberto o termo ny . ..., CONseguimos descobrir os termos em falta através
do equilibrio dos elementos quimicos pela equagdo (54), e assim caracterizar a combustao para
uma situacao de excesso de ar.

No caso da queima da mistura de CoHxo com falta de ar, como é o caso da equacgdo (52), o
processo é semelhante. Comeg¢amos inicialmente por fazer o balango quimico da equagdo
guimica, como demonstrado na equacdo (56).

( 96 = n, + ng = Carbono
208 = 2n3 + 2ng - Hidrogénio
anfalta = 2n, + n3 + ng - Oxigénio

(56)

3,76(2)n1falm = 2n, — Nitrogénio

Novamente temos mais incégnitas do que equagdes, tornando o sistema de equacgdes
impossivel de resolver. Sendo assim, de modo a descobrir pelo menos 1 das incdgnitas,
resolvemos inicialmente o balango quimico da equacdo estequiométrica (53) e, apos
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conhecermos o valor de n; para uma quantidade de combustivel, a, ja conseguimos descobrir
o valor de n, , desde que a = &. Sendo assim, o valor de n; pode ser obtido através
falta falta

da equacdo (57) corresponde ao valor de ny na equagdo (53), e o

- O termo 7"’1estequiometrica
valor de e é obtido pela equacdo (34) em estado percentual, consoante a riqueza pretendida.

1

e
Mifraita = Mestequiometrica ( - 100) (57)

Mesmo conhecendo o valor de N fartar continuamos com mais incégnitas do que equacdes.

Para resolver este problema, é necessario o auxilio das equag¢des de equilibrio. Neste caso,
optou-se pela equac¢do de equilibrio agua-gas, definida pela equagdo (58). Deste modo,
obtemos combustivel na forma de CO e H; nos fumos.

CO+ H,0=C0,+H, (58)
A partir da equacado (58) ja conhecemos a equacao de equilibrio em falta para resolver o balango
quimico, atraves do seu valor da constante de equilibrio, K;,, correspondente. A constante de
equilibrio de uma equacdo de equilibrio, (59), é dada pela equacdo (60), sendo que a pressdo
parcial de cada elemento é dada pela equagdo (61).

aA+bB+--=cC+dD + - (59)

<Pparc>c <PparD>d n (60)
—po- 5o
KP - p a/p b

par 4 parpg

" 61
Poar; = Prum l (61)
Ntot

Realizando o calculo da constante de equilibrio utilizando a equacdo (58), e substituindo a
equacdo (61), na equagdo (60), é obtida a equagdo (62).

1 1
(Pfumncoz) *(Pfumnoz) (62)
Ponio; P°nioear) _ Mco,Mo,

1 1

PfumnCO PfumnHZO NcoNp,o

po *\7po
Niot Niot

K, =

Por observacdo da equagdo (62), compreendemos que para descobrir o valor de K, seria
necessario conhecer a quantidade de moles dos diferentes produtos, e como ndo as
conhecemos, continuariamos sem conseguir resolver o sistema. Sendo assim, é necessario
conhecer os valores de K, de antemdo. Para isso, é utilizada a equag&o (40). Os valores de AG?
dos diferentes elementos quimicos sdo obtidos consoante a equagdo (63) conforme [9], para a
equacao de equilibrio e temperatura de equilibrio pretendida.

AG’IO" == (Cg?,c + dtg_?,D + e a‘g_?'A - bg_?rB _ e )T (63)

No caso da utilizagdo da equagdo de equilibrio agua-géds, o valor de AG¢ é determinado
consoante a equacgao (64).
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AGP = (g% co, + Gfm, — T co — bg_}‘Z_HZO)T (64)
Entdo, ja conhecendo o valor de N faieq © adicionando a equacao (62), ao sistema de equagdes
(56) ja € possivel resolvé-lo, sendo para isso necessario determinar o valor de K, pela equagdo

(40) inicialmente.

( 98 = n, + ng - Carbono
208 = 2n3 + 2ng — Hidrogénio
anfalta = 2n,; + ng + ng - Oxigénio

(65)

3,76(2)n1falm = 2n, — Nitrogénio
__NaNg

Ky

Ngns

Deste modo, utilizando a equacdo (65), é possivel resolver o sistema de equacgdes e caracterizar
a queima da gasolina para uma mistura rica.

3.2 Caracterizacao da queima do hidrogénio

Agora que ja explicamos como se caracteriza a queima da gasolina, iremos passar as nossas
atengOes para o caso do hidrogénio. Como ja deu para entender, para se conseguir realizar a
caracterizacdo de qualquer combustivel, é sempre necessario calcular as fracdes molares dos
seus produtos. Sendo assim, tal como acontecia com o CgHyo é necessario definir as reagoes
guimicas para as diferentes condi¢des de queima e de seguida realizar o acerto das equacdes.
Deste modo, somos capazes de quantificar os produtos e caracterizar a combustdo do
hidrogénio.

3.2.1. Reagdo estequiométrica, pobre e rica do hidrogénio

Iniciemos por definir a equacdo estequiométrica da queima do H,, que corresponde a equacgao
quimica (66). Desta vez, contrariamente ao caso do CgH,o, 0s produtos obtidos sdo apenas o
Hzo eo Nz.

aH, + ny(0, + 3,76N,) - n,H,0 + n3N, (66)

No caso da queima do H, com excesso de ar, ou seja, com maior quantidade de oxidante do que
necessario para a queima completa do combustivel, é obtida a equagdo (67). Tal como acontece
com o CgHa, passamos a ter nos produtos mais um elemento em comparagdo com a equagao
estequiométrica, o O,.

ﬁHZ + nlexcesso(Oz + 3,76N2) g n2H20 + Tl3N2 + Tl402 (67)

Na queima do H, com falta de ar, ou seja, com menor quantidade de oxidante do que necessario
para queimar por completo o combustivel, é obtida a rea¢do quimica (68). Em comparagdo com
a reac¢do estequiométrica, foram formados mais dois produtos, o O, e o H,, pois foi utilizada

- ~ N 1 e
como auxilio a equagdo de equilibrio H, + 502 = H,0. Desta forma, estamos a admitir que
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parte do H,O dos produtos é dissociado em H, e O, levando ao aparecimento de fumos na
forma de O,, apesar de estarmos perante uma mistura rica.

6H, + nlfalta(oz + 3,76N,) - n,H,0 + n3N, + n,0, + nsH, (68)

Apds terem sido definidas as reacdes quimicas, é necessario determinar a quantidade dos
produtos das mesmas.

3.2.2. Célculo das quantidades dos produtos, consoante a estequiometria
utilizada na rea¢ao de combustao do hidrogénio

Como foi demonstrado anteriormente, para se conseguir determinar os produtos é necessario
realizar o balanco quimico da equagdo em estudo. Sendo assim, o balangco quimico
correspondente a equacdo (66), é realizado conforme a equacgao (69).

2a = 2n, - Hidrogénio (69)
2n, = n, = Oxigénio
3,76(2)n, = 2n3 — Nitrogénio
No caso da queima da mistura de H, com excesso de ar, como acontece na equacgao (67), ao
realizarmos o balanco quimico obtemos a equacédo (70). Tal como acontece no caso do CgHa,
temos mais incégnitas do que equacgdes, o que resulta na impossibilidade da resolugdo do
sistema.

2 = 2n, - Hidrogénio (70)
20y, oo = N2 + 204 - Oxigénio
3,76(2)nq,,,,.., = 2n3 = Nitrogénio

Para resolver este problema, é necessdrio inicialmente resolver o balango quimico (69) da
reagdo estequiométrica para uma mesma quantidade de combustivel, ou seja, o valor de a na
equagdo (66) é igual ao valor de 3 na equagdo (67). Desta forma, conseguimos determinar o
valor de ny, permitindo descobrir o valor de n, ..., P€la equagdo (55).

Por fim, no caso da queima da mistura de H, com falta de ar, como acontece na equagao (68),
ao realizarmos o balango quimico obtemos a equacgdo (71). Novamente, temos mais incognitas
do que equacgdes, tornando o sistema impossivel de resolver.

28 = 2n, + 2ng = Hidrogénio (71)
anfalta =n, + 2n, = Oxigénio
3,76(2)n1falm = 2n3 = Nitrogénio
Para conseguir resolver este problema, é necessario recorrer aos mesmos métodos utilizados
para resolver o sistema de equagdes (56). Sendo assim, na determinagdo do M faita resolvemos
inicialmente o balanco quimico da equacdo estequiométrica (69) para uma quantidade igual de
combustivel, ou seja, o valor de a na equagédo (66), vai ser igual ao valor de § na equagdo (68).

Apds conhecermos o valor de n, da equagdo estequiométrica ja conseguimos descobrir o valor
de LEP pela equacdo (57).
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Apesar de termos determinado uma das incdgnitas, o sistema continua impossivel de se
resolver. Sendo assim, é necessario descobrir outra incdgnita utilizando uma equacgdo de

equilibrio auxiliar. Neste caso, optou-se pela equagao de equilibrio H, + %02 = H,0, definida
pela equacgao (72).

1 (72)
Hz +§02 = H20

Cada equacao de equilibrio possui um valor de constante de equilibrio, K,,, sendo que a partir
da equacdo de equilibrio (72), o mesmo é calculado pela equacgao (73).

1
(M) (73)
Kp - Pontotal - = "H,0
1 =
(Pfumoan2> (Pfumosn02>2
Pontotal Pontotal

Para descobrirmos o valor de K, precisamos de conhecer as quantidades dos produtos
correspondentes, e como ndo as conhecemos, continuamos sem conseguir resolver o sistema.
Para além disso, contrariamente ao que acontecia no caso do CgHj, é necessario também
conhecer a pressdo dos fumos, ou seja, a pressdo no fim da explosao. Isto acontece, pois foram
utilizadas equacgbes de equilibrio diferentes nos dois casos. Deste modo, comegamos por
determinar o valor de K, previamente pela equagdo (40), sendo que no caso do hidrogénio para
determinar o valor de AG%, utilizamos a equagdo (74).

_ _ 1_ (74)
AGp = (g?,Hzo - g](‘),Hz - EQ?,OJT

Entdo, adicionando a equagdo (73) ao sistema de equagdes (71) e conhecendo o valor de
N faitqr ja é possivel resolvé-lo pela equacgdo (75). Para isso é necessario determinar o valor da

pressdo dos fumos, recorrendo a um processo iterativo, onde o mesmo é arbitrado. Apds
arbitrar a pressdo dos fumos, resolvemos a equacgdo (75), e determinamos a temperatura de
chama adiabdtica pela equagdo (47), seguindo as instrugdes indicadas na sec¢do 3.5. Apds
termos calculado a temperatura de chama adiabatica, aplicamos a equacdo (96) e
determinamos a pressao no fim da explosdo. Caso seja diferente, repetimos o processo.

(28 =2n, + 2ngs — Hidrogénio (75)
anfalta =n, + 2n, - Oxigénio

3,76(2)n1falm = 2n3 - Nitrogénio

9 n,

K, =

Ny *Pfumos
n2+n3+n4+n5 po

Ng *
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3.3. Caracterizacao da queima do hidrogénio em conjunto com a
gasolina

Agora que ja explicamos como se caracteriza a queima da gasolina e do hidrogénio, iremos
caracterizar a queima de ambos em conjunto. Para realizar a caracterizacdao de qualquer
combustivel, é sempre necessario calcular as fracdes molares dos seus produtos. Sendo assim,
foram definidas as reac¢Ges quimicas para as diferentes condi¢cbes de queima e de seguida
realizado o acerto das equacdes. Deste modo, somos capazes de quantificar os produtos e
caracterizar a combustdo do Hy+CqHao.

3.3.1. Reagdo estequiométrica, pobre e rica do hidrogénio em conjunto com
a gasolina

Comegamos por definir a equacdo estequiométrica da queima do H,+CgHao, que corresponde a
equacdo quimica (76). Os produtos obtidos sdo apenas o CO,, H,0 e o Na.

aH, + BCyHyy + 11 (0, + 3,76N,) - n,CO, + n3H,0 + ny N, (76)

No caso da queima do H,+CsH20 com excesso de ar, é obtida a equacdo (77). Podemos observar
que obtemos um novo produto comparativamente a equacao estequiométrica, o O,.

0Hy +yCoHyo + 1y, . (02 + 3,76N;) = n,C0; + n3H,0 + nyN, + 150, (77)

Na queima do Hx+CoH,o com falta de ar é obtida a reacdo quimica (78). Em compara¢do com a
reagdo estequiométrica, foram formados mais dois produtos, o CO e o H,, pois foi utilizada a
mesma equacao de equilibrio que se utilizou na queima de apenas CgHy, OU seja, a equacgdo de
equilibrio agua-gas (58). Desta forma, estamos a admitir que parte do CO; e do H; dos produtos
é dissociado em CO e H,0, levando ao aparecimento de fumos na forma de CO e H,0.

EHy, +YCoHyo + nlfalta(oz + 3,76N,) (78)
- n,00, + n3H,0 + nyN, + n;C0 + ngH,
Depois de terem sido definidas as rea¢des quimicas, é necessario determinar a quantidade dos
produtos das mesmas.

3.3.2. Cdlculo das quantidades dos produtos consoante a estequiometria
utilizada na reacdao de combustao do hidrogénio em conjunto com a
gasolina

Como ja foi demonstrado multiplas vezes, para se conseguir determinar os produtos é
necessario realizar o balango quimico das equag¢des anteriormente descritas. Sendo assim, o
balango quimico correspondente a equagdo (76), é realizado conforme a equacdo (79).

2a + 208 = 2n; - Hidrogénio (79)
98 =n, = Carbono
2ny = 2n, + n3 - Oxigénio
3,76(2)ny = 2n, = Nitrogénio

44



Métodos e Aplicacdo

No caso da queima da mistura de H,+CoH20 com excesso de ar, como acontece na equagdo (77),
ao realizarmos o balanco quimico obtemos a equacdo (80). Novamente, e tal como acontece
no caso do CoHzo ou no H,, temos mais incdgnitas do que equagdes, o que resulta na
impossibilidade da resolugao do sistema.

( 26 + 20y = 2n3 - Hidrogénio (80)
9y =n, - Carbono
2N, eeo = 2N + N3 + 205 > Oxigénio
3,76(2)nq,,,,.., = 2n4 — Nitrogénio

Mais uma vez, para resolver este problema é necessdrio, numa fase inicial, resolver o balanco
quimico (79) da reagdo estequiométrica para uma mesma quantidade de combustivel, ou seja,
o valor de a e B na equagdo (76) tem de ser igual ao valor de § e y na equagdo (77),
determinando desta forma o valor de n,. Apds conhecer o valor de n; aplicamos a equacgao (55)
e descobrimos o valorde ny . .-

Finalmente, no caso da queima da mistura de H,+CgHyo com falta de ar, como acontece na
equacdo (78), ao realizarmos o balan¢co quimico obtemos a equagdo (81). Mais uma vez, o
numero de incégnitas é superior ao das equacdes, tornando o sistema impossivel de resolver.

9Y = n, + ng — Carbono
2N 4010 = 202 + N3 + N5 > Oxigénio

3,76(2)n1falm = 2n, - Nitrogénio

Para conseguir resolver este problema, é necessario utilizar os mesmos métodos empregues na
resolucdo do sistema de equacGes (56) e (71). Sendo assim, para determinar o termo M faita

do sistema de equag¢des, comegamos por resolver o balango quimico (79) correspondente a
equacao estequiométrica para uma quantidade igual de combustivel, ou seja, o valor de a e B
na equagdo (76), vai ser igual ao valor de § e  na equagdo (78), respetivamente. Apds
conhecermos o valor de n; da equagdo estequiométrica ja conseguimos descobrir o valor de
LT pela equagdo (57).

Apesar de termos determinado uma das incégnitas, continuamos com mais incégnitas do que
equacdes, logo sistema continua impossivel de se resolver. Para se conseguir encontrar outra
incognita e tornar o sistema soluvel, recorremos mais uma vez ao auxilio das equacdes de
equilibrio. Neste caso, vamos optar pela mesma equagéo de equilibrio (58) utilizada na queima
do CoHao, € consequentemente podemos obter o valor de K, pela equagdo (62). Tal e qual como
acontece na queima do CoHxo ou do H,, ainda ndo conhecemos os valores dos produtos para
substituir na equacdo (62), sendo para isso necessario utilizar a equacdo (40) para calcular o
valor de K;, primeiramente, para depois resolver o sistema de equagdes (82). No calculo do
valor de K,, pela equagéo (40), utilizamos a equacdo (64) na determinacdo de AG7, pois é a
mesma equacgao de equilibrio.
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(2§ + 20y = 2n3 + 2ng = Hidrogénio (82)
9Y =n, + ng = Carbono
anfalm = 2n, + n3 + ng - Oxigénio
3,76(2)n1falm = 2n, = Nitrogénio
_ NaNg

K, =
\ P neng

Sendo assim, pela equacdo (82), ja somos capazes de determinar os produtos da queima do
H,+CoHao para uma misturarica e facilmente caracteriza-la, desde que se tenha calculado o valor
de N e pela equagdo (57) e o valor de K, pela equagdo (40).

3.4. Temperaturas de equilibrio

Na determinagdo da constante de equilibrio, K,,, de qualquer equa¢do de equilibrio auxiliar
utilizada é necessario atribuir uma temperatura de equilibrio apropriada para realizar o seu
calculo. Através de [9], sabemos que a constante de equilibrio é pouco sensivel a temperatura,
pelo que pode ser determinada para uma temperatura no intervalo de 2000 a 2400K, pois as
fracdoes molares dos produtos variam muito pouco.

3.4.1. Demonstracdo da influéncia das temperaturas de equilibrio

Para demonstrar a veracidade desta afirmacdo, escolhe-se um combustivel e varias
temperaturas de equilibrio. De seguida, realiza-se a caracterizagdo do combustivel para
diferentes misturas, de modo a determinar as fragdes molares dos produtos obtidos. Apds
conhecer as fragdes molares dos produtos, faz-se a sua analise comparando as fragdes molares
obtidas para a mesma riqueza, mas para temperaturas de equilibrio diferentes. Na
determinagdo das quantidades para ¢ < 1 ndo € utilizado o K,, para resolver o balango quimico
das reagdes, logo as fragdes molares sdo independentes da temperatura de equilibrio, ou seja,
nao se alteram consoante a temperatura de equilibrio. Ja no caso de ¢ > 1 é preciso utilizar o
K, na determinagdo das fragdes molares resultantes da combustdo, devido as equagdes de
equilibrio utilizadas para resolver o balango quimico. O valor de K,, varia com a temperatura,
pois na determinagdo do mesmo pela equagdo (40), os valores de 4GP sdo dependentes da
temperatura de equilibrio escolhida. Entdo, alterando o valor de K, para um mesmo balango
quimico, da origem a diferentes quantidades de produtos, e inevitavelmente a fragdes molares
diferentes.

3.5. Temperatura de chama adiabatica

Quando ocorre a queima de um combustivel, inevitavelmente obtemos uma chama. Esta chama
vai ser responsavel pelo aumento da temperatura do espac¢o que a rodeia. De modo a estimar
a temperatura de chama adiabatica a pressdo constante, quando se dd a combustdo, é
necessario calcular a entalpia dos reagentes assim como a entalpia dos produtos. Ja no caso da
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temperatura de chama adiabatica a volume constante, é necessario conhecer a energia interna
dos reagentes e dos produtos.

3.5.1. Determinagao da temperatura de chama adiabatica a pressao
constante

Primeiramente, é necessario determinar as quantidades dos reagentes e dos produtos das
equacdes quimicas para as diferentes condicbes de queima, quer seja uma queima
estequiométrica, com excesso de ar ou com falta de ar. Este célculo ja foi explicado previamente
e pode ser encontrado no ponto 3.1. Apds ja termos as equacdes acertadas e as suas
guantidades conhecidas, ja estamos aptos para encontrar a temperatura de chama adiabatica
do combustivel pretendido.

Para se descobrir o valor da temperatura de chama adiabatica a pressdo constante, é necessario
igualar a entalpia dos produtos a dos reagentes, como tinha sido demonstrado pela equacao
(44). Comecemos entdo por calcular a entalpia dos reagentes. Para a queima estequiométrica
do CoHa0, Ha e Hy+CoHao, a entalpia dos reagentes, pode ser calculada pelas equacdes (83), (84),
(85), respetivamente, sendo que a entalpia absoluta dos reagentes, h;(Tin;, P), é um valor
tabelado e depende da temperatura e pressao escolhida a que os reagentes se encontram.

H,. Tini, P) = (83)

eagC9H20 (

= heot,y (Tint P)Ncy g + Ro, (Tinis P)No, + hy, (Tins, P)ny,
HreagHZ (Tini, P) = EHZ (Tini, P)nH2 + }_102 (Tini'P)nOZ + ENZ (Tini’P)nN2 (84)

HT€“9H2+69H20 (Tini, P) = (85)

= hy, (Tini» ), + heynyy (Tinis PI)conyy + ho, (Tinis P)no, + by, (Tini, Py,

Para a queima do combustivel CoHo, H, € Ha+CsH,0 com excesso de ar ou falta de ar, as equacgdes
das entalpias dos reagentes vdo ser iguais as apresentadas em (83), (84) e (85). A Unica
diferenca vai ser a quantidade de moles de ar que estamos a introduzir na reagdo quimica, visto
qgue o valor de ng, € ny, varia consoante o excesso/falta de ar.

Por outro lado, na realizacdo do calculo da entalpia dos produtos, numa circunstancia de
gueima estequiométrica do CgHao, H, e Ha+CoH20 a mesma é calculada pela equagdo (86), (87) e
(88), respetivamente. O valor da entalpia absoluta de cada um dos componentes pertencentes
aos produtos, h; (T4, P), é um valor tabelado e depende da temperatura adiabatica de chama
arbitrada. Como estamos no contexto da temperatura de chama adiabatica a pressdo
constante, a pressdo selecionada para a dos reagentes, vai ser obrigatoriamente igual a dos
produtos.

Hprodc,u,, (Taq, P) = f_lcoz (Taa, P)nco, + ’_leo(Tad:P)nHzo + ENZ (Taa, P)ny, (86)

Hprode (Taq, P) = EHZO(Tad;P)nHZO + ENZ (Tad'P)nNz (87)
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HprodHZJngHZO (Tad:P) = (88)
= heo,(Taa, P)nco, + hi,0 (Taq, PIy,0 + hy, (Taq, P)ny,
No caso de estarmos a trabalhar com a queima com excesso de ar, para o combustivel CsHzo, H2
e H,+CsHyo a entalpia dos produtos é calculada consoante as equagdes (89), (90) e (91),
respetivamente.

HprodC9H20 (Tqq, P) = (89)

= hco, (Taa, P)nco, + hi,o (Taa, P)Nayo + Ay, (Taa, PNy, + ho, (Taa, PIno,
Hprodyz (Taa, P) = EHZO(Tad'P)nHZO + ENZ (Tadfp)nNz + i_loz (Tad’P)noz (90)

HpTOdH2+C9H20 (Tad; P) = (91)

= hco, (Taa, P)nco, + hir,o (Taa, P)Nayo + Ay, (Taa, Py, + ho, (Taa, PIno,

No caso de estarmos a trabalhar com a queima com falta de ar, para o combustivel CoHzo, H2 €
H,+CsHyo a entalpia dos produtos é calculada consoante as equagbes (92), (93) e (94),
respetivamente.

Hprodchzo (Taa, P) = (92)
= heo, (Tad:P)nCQZ + iy, 0 (Taa, P)nig,0 + i, (Taa, P)n, + heo(Taa, P)nco
+ th (Tad' P)nH2
Hprode (Taa, P) = (93)

= FLHZO(Tava)nHzo + ENz (Tad:P)nNz + l_loz (Taal’P)no2 + EHZ (Tad’P)nHz

HprodH2+C9H20 (Tadvp) = (94)

= hco,(Taa P)nco, + i, 0 Taa, P)nig,0 + iy, (Taa, ), + heo(Taa, P)nco
+ hy, (Taa, Py,

Posto isto, quando a entalpia dos reagentes a uma temperatura inicial definida, Tj,;, for igual a
entalpia dos produtos para uma temperatura adiabatica de chama arbitrada, T,,;, podemos
concluir que descobrimos a temperatura de chama adiabatica a pressdo constante correta.

3.5.2. Determinag¢do da temperatura de chama adiabatica a volume
constante e da pressdo no fim da explosao

Anteriormente foi determinada a temperatura de chama adiabatica a pressao constante. No
entanto, se quisermos calcular a temperatura de chama adiabdtica a volume constante, é
necessario realizar alteracbes a equacdo (44). Estas alteracBes, também ja tinham sido
efetuadas anteriormente, dando origem a equagdo (47). Caso 0 Nyeqqy Seja igual ao Nyroq,
podemos simplificar a equacgdo (47) na equagdo (95).
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Hreag = Hprod + Ryn(Tini — Taa) (95)

Novamente é necessdrio arbitrar a temperatura adiabatica de chama, T,,, até se obter a
igualdade da equacdo. Quando a igualdade da equacdo (47) se verificar, encontramos a
temperatura de chama adiabatica de chama a volume constante.

Apds conhecer a temperatura de chama adiabdtica a volume constante, conseguimos descobrir
a pressao no fim da explosao pela equacdo (96). A pressdo e temperatura no final do tempo de
compressao, podem ser calculadas pela equacdo (3) e (5), respetivamente.

Toa (96)
Py fim da explosio — p, (TL)
2

3.6. Energia obtida pelo combustivel

Cada combustivel é capaz de gerar uma quantidade finita de energia através da sua queima. A
determinacdo desta energia é importante para compreender quais as consequéncias
energéticas na utilizacdo de diferentes combustiveis.

3.6.1. Determinagdo da energia libertada pela queima do combustivel

Um dos responsaveis pela determina¢do da quantidade de energia libertada pela queima do
combustivel é o PCl do mesmo, sendo este um valor tabelado. Pela equagdo (97) abaixo,
conseguimos entender que a energia libertada é obtida pela multiplicacdo do PCl pela
quantidade de massa de combustivel queimada.

Eliper = mcombqueimPCI (97)

3.6.2. Determinagdo da massa de combustivel

Numa reacdo com falta de ar, a massa de combustivel ndo arde por completo, o que dificulta a
descoberta da massa de combustivel que efetivamente ardeu. Por outro lado, para reagdes com
excesso de ar e estequiométricas, a massa de combustivel queima na sua totalidade. Neste
trabalho apenas ird ser demonstrado a obtencdo das massas de combustivel para o cenario
estequiométrico da combustao.

Através das equagdes quimicas (50), (66) e (76) correspondentes as equacgles estequiométricas
do CsHyo, H3 e Ha+CsH,o, conhecemos a quantidade de combustivel, Ncomb,;, qUE corresponde ao
valor de a ou B arbitrado nas mesmas. Desta forma, aplicando a equacdo (98), é possivel
determinar a massa de combustivel queimada, M ompqueim-

mcombqueimi = ncombiMWcombi (98)
Ap0os conhecer o valor de M ompqueim, determina-se a energia libertada pelo combustivel pela
equacdo (97).
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3.6.3. Aplicacao da eficiéncia volumétrica do combustivel

Ao determinar a massa de combustivel usando o valor de ngopyp, correspondente ao valor
arbitrado de a ou B nas reacGes estequiométricas em (50), (66) e (76), ndo é possivel considerar
os efeitos da eficiéncia volumétrica. Isto acontece porque ndo estamos a assumir uma
guantidade de mistura reagente igual para os trés combustiveis, impedindo a limitacdo da
quantidade de combustivel disponivel para um igual volume de mistura reagente. Quando
usamos uma quantidade constante de mistura reagente, parte do volume é ocupado pelo
oxidante e outra parte pelo combustivel. Desta forma, é necessario arbitrar um volume de
mistura reagente, V, e, utilizando a equacdo (99), calcular o nimero de moles da mistura
reagente presente nesse volume.

PV (99)
Nmisty, = RT
u

De forma a conhecer a mistura reagente das rea¢des quimicas estequiométricas do CoHzo, Hz €
H,+CsH,0 consoante as quantidades de combustivel arbitradas em (50), (66), (76) é necessario
aplicar as equacGes (100), (101) e (102).

Mnisteg,, — MCoHzo T M0, T 1N, (100)
Mmisty, = MH, + No, + ny, (101)
nmiStH2+CgH20 =Ny, + Moty + N, + ny, (102)

Caso o valor da mistura reagente obtido pelas equagdes (100), (101) e (102) seja diferente da

quantidade de mistura reagente obtida pela equacdo (99), é essencial realizar uma correcao.

Para realizar essa corregdo, C;, é utilizada a equagdo (103).

C, = Mmisty (103)
nmistl-

Através do valor de correcdo, ajustamos as equacgdes estequiométricas do CoHao, H, € Ha+CoHy,

para a quantidade de mistura reagente pretendida em (99), como é demonstrado pela equacgédo

(104), (105) e (106), respetivamente. Desta forma, descobrimos qual é a quantidade maxima

possivel de combustivel para esse mesmo volume.

Ceotyy (@CoHz +14(03 + 3,76N5)) = Ceop,,(1,C0; + n3Hy0 + 1y Ny) (104)
CHZ (CZHZ + n1(02 + 3,76N2)) d CHZ (nszo + ngNz) (105)
Chy+Cotipo (@H2 + BCoHoo + 11 (07 + 3,76N3)) = Chy ¢y, (2C0, + (106)

nzH,0 + nyN,)

Conhecendo agora o numero de moles de combustivel queimado para as equagdes
estequiométricas de CgHzo, H» e Hy+CgHyo para um mesmo volume de combustéo,
determinamos a massa de combustivel pela equacdo (98), e a energia libertada pela equagao
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(97). Desta forma, ao comparar os valores de energia libertados pelo combustivel, estamos a
ter em consideracdo a influéncia da eficiéncia volumétrica do mesmo.

3.6.4. Determinagao do volume ocupado pelos reagentes

Também é possivel determinar o espaco que cada componente dos reagentes ocupa no volume
do cilindro definido anteriormente. Entdo, sabendo que a fragdo molar é igual a fragdao volumica
no caso dos gases prefeitos, conseguimos calcular o volume de combustivel presente no cilindro
pela transformacdo da equacdo (48), na equacdo (107). Desta forma, pela equac¢do (108)
determinamos o volume de cada reagente no cilindro.

n; Vi (107)
Ntotal Vtotal
Vi = xiViotal (108)
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4. Resultados e discussao

Neste quarto capitulo do presente trabalho, desenvolvem-se os resultados e a discussdao dos
mesmos consoante o tema em estudo. No primeiro subcapitulo, aborda-se a determinacao dos
resultados, seguido pela visualizacdo grafica dos mesmos. No segundo subcapitulo discutem-se
os resultados consoante o tema pretendido.

Inicialmente, é realizada a determinacdo dos resultados introduzindo as quantidades de
combustivel utilizadas na caracterizagdo da gasolina (representada pelo nonano), do hidrogénio
e do hidrogénio em conjunto com a gasolina. Depois, na demonstracdo da influéncia da
temperatura de equilibrio nas fracdes molares dos produtos, é utilizado o hidrogénio em
conjunto com a gasolina, onde sdo expostas as quantidades de combustivel utilizadas e as
diferentes temperaturas de equilibrio. De seguida, sdo apresentadas as condi¢cbes dos
reagentes e algumas propriedades do motor, na determina¢dao da temperatura de chama
adiabatica. Por fim, é realizado o cdlculo da energia libertada onde é assumido um igual volume
de combustdo. Para cada um dos casos de estudo anteriores, sdo explicitadas quais foram as
equagdes do capitulo 3 utilizadas e sdao apresentados os resultados. Por fim, é realizada a
discussdo dos resultados onde se debate a consequéncia da composi¢cdo do combustivel na
emissdo de poluentes, o efeito da temperatura de equilibrio de 2000K, 2200K, 2300K e 2500K
sobre as fragdes molares dos produtos resultantes da queima, o impacto do combustivel na
temperatura de chama adiabatica e por fim as capacidades energéticas da gasolina, do
hidrogénio e do hidrogénio em conjunto com a gasolina.

4.1. Determinacao dos resultados

Através das diversas técnicas apresentadas no capitulo 3 somos capazes de realizar a
caracterizacdo dos combustiveis em estudo, a influéncia da utilizacdo de diferentes
temperaturas de equilibrio, o cdlculo da temperatura de chama adiabatica, e a energia gerada
por cada combustivel.

Abordagem utilizada na caracterizacao do combustivel

Na realiza¢do da caracterizagdo do combustivel, optou-se pela utilizagdo de 1 kmol de CsHzo em
misturas de ar-gasolina, 1 kmol de H, em misturas ar-hidrogénio, e por fim 1 kmol de H,
juntamente com 0,02 kmol de CoHzo em misturas ar-hidrogénio+gasolina. Foi utilizada uma
temperatura de equilibrio de 2200K e um intervalo de excesso de ar de -40% a +40%, tendo sido
aplicada a equacgdo (34) para determinar o valor da mistura correspondente. Para além disso,
foi utilizada uma taxa de compressao de 10, uma temperatura de admissao de 60°C e uma
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pressdao de admissao de 101325 Pa. Os valores da constante de equilibrio utilizados para esta
temperatura de equilibrio encontram-se na Tabela A 1 do APENDICE A, sendo que na realiza¢do
do célculo do valor de AG{ pela equagido (64) e (74), recorreu-se aos valores de g'i‘fT no ANEXO
A. Na realizacdo da caracterizagdo do CoHyo para a reagao estequiométrica aplicou-se o balango
qguimico em (53), para um excesso de ar positivo a equacdo (54) e para um excesso de ar de
negativo a equacao (65). Ja na caracterizacdo do H, aplicou-se o balanco em (69) para a reagdo
estequiométrica, seguida pelo balanco em (70) para uma reac¢do pobre, e o balanco em (75)
para uma reacdo rica. Na realizacdo deste Ultimo balanco quimico, (75), foram utilizadas as
pressdes no fim da explosdo na Tabela A 2 do APENDICE A que foram obtidas consoante o
processo iterativo explicado no ponto 3.2.2. Por fim, na caracterizacdo do H,+CqHyo aplicou-se
a equacgado (79) para uma reacdo estequiométrica, a equacdo (80) para uma reagdo com excesso
de ar, e a equacdo (82) para uma reacao com falta de ar. De seguida, aplicou-se a equacdo (49)
a cada um dos componentes dos produtos, determinando-se a sua fracdo molar seca. Através
do valor de excesso de ar, e aplicando a equacdo (34), determinou-se o valor da mistura. Os
resultados das quantidades determinadas pelos balangos quimicos podem ser encontrados na
Tabela B 6, Tabela B 7, Tabela B 8 do APENDICE B, e as fragdes molares podem ser encontradas
na Tabela C 6, Tabela C 7, Tabela C 8 do APENDICE C.

Estratégia implementada para demonstrar a influéncia da temperatura de equilibrio nas
fragcoes molares dos produtos

Para demonstrar a influéncia da temperatura de equilibrio nas fragdes molares secas dos
produtos provenientes da queima rica do combustivel, utilizou-se apenas a reacdo quimica
correspondente a mistura ar-hidrogénio+gasolina. Sendo assim, aproveitou-se a reacdo de 1
kmol de H, + 0,02 kmol de CgHyo utilizada previamente, e adicionaram-se duas novas reagoes.
Uma delas corresponde a 1 kmol de H; + 0,002 kmol de CsHyo € a outra a 1 kmol de H; + 0,001
kmol de CsHao. Decidimos entdo utilizar as seguintes temperaturas de equilibrio: 2000, 2200,
2300 e 2500K e repetiu-se o processo da caracterizagdo do combustivel para uma mistura de
H,+CgHy0. O valor da constante de equilibrio utilizada para realizar o balangco quimico da
equacdo (82), para as diferentes temperaturas de equilibrio utilizadas, encontra-se na Tabela A
1 do APENDICE A. As quantidades obtidas de cada um dos componentes pertencente aos
produtos das reacdes anteriormente mencionadas, podem ser encontrados no APENDICE B, e
as fragdes molares podem ser encontrados APENDICE C.

Técnica aplicada na determinagao da temperatura de chama adiabatica e na determinagao
da pressao no fim da explosdo

No célculo da temperatura adiabatica de chama para pressdo ou volume constante para uma
temperatura de equilibrio de 2200K, foram utilizadas as rea¢Ges quimicas iniciais, ou seja, 1
kmol de CsH20 em misturas de ar-gasolina, 1 kmol de H, em misturas ar-hidrogénio, e 1 kmol de
H, + 0,02 mol de CyHyo em misturas ar-hidrogénio+gasolina. No cdlculo da entalpia dos
reagentes e dos produtos pelas equagdes (86), (87), (88), (89), (90), (91), (92), (93), (94), (83),
(84) e (85), apenas conhecemos as quantidades dos mesmos, visto que ja foram previamente
calculadas. Posto isto, apenas nos resta calcular a entalpia absoluta de cada componente dos
reagentes e dos produtos para se conseguir descobrir a temperatura adiabatica de chama. Para
isso, foi utilizada a equacéao (43), com auxilio do ANEXO A. Para os reagentes, admitiu-se que os
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mesmos se encontravam a uma pressao de 101325 Pa, e a uma temperatura de 25°C. Para os
produtos foram arbitradas varias temperaturas adiabaticas de chama, conforme o combustivel
e a mistura em estudo, até a igualdade da equacdo (44) ser verdadeira. A partir desse momento,
descobrimos a temperatura de chama adiabdtica a pressao constante. Para a temperatura de
chama adiabatica a volume constante, repetiu-se o processo anterior, mas com adi¢cdo do termo
Ry (MreagTini — NproaTaaq) do lado da entalpia dos produtos, como demonstrado na equagdo
(47). Quando a igualdade da equacdo (47) for verdadeira, encontramos a temperatura
adiabatica de chama a volume constante. A partir da temperatura adiabatica a volume
constante, ja conseguimos calcular a pressao no fim da explosdo pela equacgao (96), tendo sido
aplicadas anteriormente as equacbes (3) e (5) para uma taxa de compressdo de 10 e
temperatura e pressdo de admissdo de 60°C e 101325 Pa, respetivamente. Os resultados das
temperaturas adiabdticas de chama a pressdao constante para os diferentes combustiveis e
cendrios de combustdo encontram-se no APENDICE D, enquanto as temperaturas adiabaticas
de chama a volume constante e as pressdes no fim da explos3o, encontram-se no APENDICE E.

Processo de calculo da energia gerada pela queima do combustivel

Por fim, no cdlculo da energia gerada por cada combustivel, foram utilizadas as reagbes
estequiométricas da queima de CgHjo, H;, e de Hy+CoHzo. Admitiu-se um volume de mistura
reagente de 1 m3, uma temperatura de admissdo de 60°C e uma pressdo de admissdo de 101325
Pa. Por aplicagdo da equagdo (99) foi determinado a quantidade total de mistura existente para
o volume admitido. Conhecendo de antemao as quantidades de cada componente dos
reagentes das reacGes estequiométricas correspondentes a queima de 1 kmol de CoHso, 1 kmol
de H,, e de 1 kmol de Hy+ 0,02 kmol de CsHyo presentes no APENDICE B, determinou-se a
quantidade de mistura reagente pela aplicagdo das equagbes (100), (101) e (102),
respetivamente. Como em nenhum dos casos o valor da mistura reagente foi igual ao obtido
pela equacgdo (99), utilizou-se a equagdo (103) para determinar a corregdo a efetuar as reagdes
guimicas, de modo a trabalhar para uma igual quantidade de mistura reagente. As corregoes,
C,, a aplicar consoante as diferentes reacdes quimicas encontram-se na Tabela F 1 do APENDICE
F. No mesmo apéndice, mas na Tabela F 2, é possivel observar-se as novas quantidades de cada
componente dos reagentes e dos produtos, de modo a satisfazer a quantidade de mistura da
equacdo (99). Conhecendo agora as quantidades corretas de combustivel para as condi¢des
previamente indicadas, aplicou-se a equacgdo (98), e de seguida a equacgdo (97), calculando
assim a massa de combustivel e a energia libertada pelo mesmo, respetivamente. Também
foram determinadas as fragdes molares das quantidades corrigidas dos elementos
pertencentes aos reagentes pela equagdo (48), e de seguida o cdlculo do volume que cada um
deles ocupa pela equagdo (108). Os valores da massa de combustivel podem ser encontrados
na Tabela F 3, os valores da energia libertada na Tabela F 4 e os valores das fracGes molares em
conjunto com os valores do volume ocupado pelos elementos pertencentes aos reagentes na
Tabela F 5. Os valores usados de PCl foram retirados de [23] e os da massa molar de [9].
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4.1.1. Caracteriza¢dao dos combustiveis

A Figura 9 exibe as fracdes molares secas dos gases resultantes da queima de CgHao, variando
de acordo com a composi¢do da mistura reagente utilizada. De maneira similar, a Figura 10
mostra as fracdes molares secas dos gases provenientes da queima de H,, também em funcao
da rigueza da mistura reagente. Por fim, o Figura 11 apresenta as fracdes molares secas dos
gases resultantes da queima de H;+CoHzo consoante a mistura utilizada. Para além da
caracterizacdo da queima do combustivel, também se comparou a quantidade de CO com a
guantidade de H; presente nos produtos quando a mistura é rica. A Figura 12, representa a
razdo entre as quantidades de H; e de CO produzidas durante a queima de CoH20, Hz € Ha+CsHzo
para misturas ricas. As fracdes molares secas utilizadas estdo disponiveis na Tabela C 6, Tabela
C 7 e Tabela C 8 do APENDICE C, e foram calculadas conforme explicado no ponto 4.1. Na
caracteriza¢do do combustivel foram utilizadas na sua forma ndo percentual, enquanto na razao
de H; e de CO dos fumos, encontram-se na forma percentual.

Composicao dos fumos da gasolina
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o
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H2
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o
[=)
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Figura 9 —Grdfico da caracterizagdo da queima de 1 kmol de CoHzo utilizando a equagdo de equilibrio dgua-gds a uma
temperatura de equilibrio de 2200K
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Composicdo dos fumos do hidrogénio

0,30
0,25
c 0,20
[S)
Q
(%]
8 —e—C02
S 015 —e—CO
(o]
' —o—H2
m©
&L 0,10 02
0,05
0,00 OO o o o o
060 070 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80

Mistura (@)

Figura 10 — Grdfico da caracterizagéo da queima de 1 kmol de H; utilizando a equagdo de equilibrio H, + % 0,=H,0a
uma temperatura de equilibrio de 2200K

Composicdao dos fumos do hidrogénio em conjunto com a

gasolina
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Figura 11 — Grdfico da caracterizagdo da queima de 1 kmol de H2 em conjunto com 0,02 kmol de CoHzo utilizando a
equagdo de equilibrio dgua-gds a uma temperatura de equilibrio de 2200K
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Relacao entre a producao de H2 e a producao de CO
28,00
26,00
24,00
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Figura 12 — Grdfico sobre a relagdo entre a producgdo de H; e a produgdo de CO nos fumos da queima de 1 kmol de
CoHzo, da queima de 1 kmol de H; e da queima de 1 kmol de H; em conjunto com 0,02 kmol de CoHzg, utilizando a
equagdo de equilibrio dgua-gds a uma temperatura de equilibrio de 2200K

4.1.2. Influéncia da temperatura de equilibrio

Utilizando a mistura de H,+CoHyo para as diferentes temperaturas de equilibrio de 2000, 2200,
2300 e 2500K, foi possivel observar-se a influéncia que a mesma tem nas fragdes molares secas
dos fumos. A Figura 13 exibe as fracGes molares secas dos gases resultantes da queima de 1
kmol de H, + 0,001 kmol de CsHo, a Figura 14 as fragdes molares secas dos gases resultantes da
queima de 1 kmol de H; + 0,002 kmol de CgHyo € por fim, a Figura 15 as fragdes molares secas
dos gases resultantes da queima de 1 kmol de H, + 0,02 kmol de CoH,o, variando de acordo com
a temperatura de equilibrio utilizada. Contrariamente a Figura 9, Figura 10, Figura 11, apenas
apresentamos os resultados das fragdes molares secas para uma mistura rica, pois para o
calculo de uma mistura estequiométrica ou pobre ndo é necessario recorrer a equacoes de
equilibrio.
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Composicao dos fumos de 1 kmol H2 + 0,001 kmol C9H20
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Figura 13 — Grdfico da composi¢do dos fumos provenientes da queima rica de 1 kmol de H; juntamente com 0,001
kmol de CoHzo para diferentes temperaturas de equilibrio

Composicdo dos fumos de 1 kmol H2 + 0,002 kmol C9H20
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Figura 14 — Grdfico da composigdo dos fumos provenientes da queima rica de 1 kmol de H, juntamente com 0,002
kmol de CoH,o para diferentes temperaturas de equilibrio
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Composicdo dos fumos de 1 kmol H2 + 0,02 kmol C9H20
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Figura 15 — Grdfico da composi¢do dos fumos provenientes da queima rica de 1 kmol de H, juntamente com 0,02
kmol de CoHzo para diferentes temperaturas de equilibrio

4.1.3. Temperatura de chama adiabatica a pressao constante ou a volume
constante

Utilizando as reag¢des de 1 kmol de CgHjo, 1 kmol de H, e 1 kmol de H, + 0,02 kmol de CsHzo
foram calculadas as temperaturas de chama adiabaticas para diferentes misturas. Além disso,
também foi calculada a pressdo no fim da explosdo. A Figura 16 exibe as temperaturas de chama
adiabaticas a pressdo constante, enquanto a Figura 17 exibe as temperaturas de chama
adiabaticas a volume constante, assim como a pressdo resultante da queima. As temperaturas
de chama adiabaticas a pressdo constante e a volume constante encontram-se disponiveis no
APENDICE D e no APENDICE E, respetivamente. O seu célculo foi efetuado conforme explicado
no ponto 4.1. A pressdo resultante da queima, ou seja, a pressdao no fim da explosao,
correspondente a temperatura de chama adiabdtica a volume constante, também é
apresentada no APENDICE E calculados conforme o ponto 4.1.
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Temperatura de chama adiabatica a pressao constante
2900
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Figura 16 — Grdfico das diferentes temperaturas de chama adiabdtica a pressdo constante para os diferentes
combustiveis e para diferentes misturas

Temperatura de chama adiabatica a volume constante e
pressao no fim da explosao
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Figura 17 — Grdfico das diferentes temperaturas de chama adiabdtica, a volume constante, para os diferentes
combustiveis e das pressées no fim da explosdo, para diferentes misturas
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4.1.4. Energia libertada pela queima do combustivel

Através das reacdes estequiométricas da queima de CoHzo, Hz e Hy+CsHyo para 1 m3 de volume
de combustdo, e sabendo que a mistura se encontra a uma pressdo e temperatura de admissao
de 101325 Pa e 60°C, respetivamente, foi possivel obter-se a Figura 18 que exibe a energia
libertada de cada combustivel, para uma mesma quantidade de mistura reagente. Para além
disso, através da Figura 19, Figura 20, e Figura 21 o volume ocupado por cada reagente das
diferentes reacdes estequiométricas utilizadas. Os dados subjacentes a estes graficos estdo
disponiveis na Tabela F 4 e na Tabela F 5 do APENDICE F, calculados conforme explicado no
ponto 4.1.

Energia libertada pela queima do combustivel

3500
3000
2500

2000 C9H20

67,62%

Energia [kJ]

1500 H2

1000

500 32,38%

C9H20 H2 H2 + C9H20

Combustivel

Figura 18 — Grdfico de barras das diferentes energias libertadas pela queima do CoHo, H, e Hy+CoH o para as seguintes
condigbes: Reagdo estequiométrica sendo que a mistura encontra-se a uma presséo e temperatura de admisséo de
101325 Pa e 60°C para 1 m3 de volume de combustéo
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Volume ocupado pelos reagentes da reacao de CO9H20

C9H20
1,48%
N2
=02
= C9H20
N2
77,82%

Figura 19 — Grdfico circular das fragées volumicas dos reagentes da reagdo de CoHzo para uma reagéo estequiométrica
sendo que a mistura encontra-se a uma press@o e temperatura de admisséo de 101325 Pa e 60°C para 1 m3 de volume
de combustéo

Volume ocupado pelos reagentes da reacao de H2

¢

Figura 20 — Grdfico circular das fragdes volumicas dos reagentes da reagdo de H; para uma reagdo estequiométrica
sendo que a mistura encontra-se a uma pressdo e temperatura de admissédo de 101325 Pa e 60°C para 1 m? de volume
de combustéo

N2
m H2
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55,62% =02

Volume ocupado pelos reagentes da reacao de H2+C9H20

C9H20
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N2
= H2
N2 o
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Figura 21 — Grdfico circular das fragdes volumicas dos reagentes da reag¢o de Hy+CoHzo para uma reagdo
estequiométrica sendo que a mistura encontra-se a uma pressdo e temperatura de admissdo de 101325 Pa e 60°C
para 1 m3 de volume de combustéo
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4.2, Discussao de resultados

Consequéncia da composi¢cdo do combustivel na emissao de poluentes atmosféricos

Através da Figura 9 correspondente a caracterizacdo da queima da gasolina, observa-se que
guando atingimos a estequiometria da reacdo os fumos produzidos pela mesma, apresentam
uma fragdo molar seca de CO, maxima, e n3o existe producgdo de O,, CO e H,. A medida que a
reacdo estequiometria (® = 1) se transforma numa reagdo pobre (® < 1), existe uma diminuicdo
da fracdao molar seca de CO;, e um aumento da fracdo molar seca de O,. Isto acontece, pois
numa situagdo de @ < 1 conseguimos queimar sempre a totalidade de combustivel, produzindo
uma quantidade constante de CO,, mas a medida que introduzimos mais ar, provoca um
aumento da producdo de O, e de N, reduzindo assim a fracdo molar seca de CO, e aumentando
a fragdo molar seca de O,. Por outro lado, quando a reacgdo deixa de ser estequiométrica, e
passa a ser rica (® > 1), também se observa uma diminuicdo da fragdo molar seca de CO; e a
aparicao de dois novos componentes, o CO e o H,. Quanto mais rica for a mistura, maior é a
producdo de CO e de H; e, consequentemente, menor é a fracgdo molar seca de CO; e maior é a
fracdo molar seca de CO e de H,. Isto acontece, pois numa situacdo de ® > 1 ndo conseguimos
gueimar totalmente o combustivel, diminuindo a quantidade de CO;, produzida. Para além
disso, para este cenario é admitido que ocorre a dissociacdo dos produtos em H; e CO, através
da equacdo de equilibrio dagua-gas, reduzindo assim a fracdo molar seca de CO; e aumentando
a fragdo molar seca de CO e de H,. Os resultados obtidos do Figura 9 eram espectdveis, pois
estdo em concordancia com os obtidos por [1] na Figura B 1 do ANEXO B.

Passando agora a observacdo da Figura 10 correspondente a caracterizacdo da queima do
hidrogénio, o panorama é outro. Quando a reagdo é estequiométrica, observa-se que as fragdes
molares secas correspondentes ao CO,, CO, H, e 0,530 zero, ou seja, hdo existe producdo destas
quantidades pela queima estequiométrica do hidrogénio. Quando a reagao estequiométrica se
comega a transformar numa reac¢do pobre, a fragdo molar seca de O, comega a subir. Isto
acontece, pois devido ao excesso de ar colocado na mistura, sobra O, da queima do
combustivel, ou seja, existe uma quantidade de O, nos fumos. Esta quantidade provoca o
aumento da fragdo molar seca do O,. Em contrapartida, quando a reagdo estequiométrica passa
a serrica, a fragdo molar seca de H; e de O, sobe, sendo que a fragdo molar seca de O, é muito
reduzida (< 1%). Isto acontece, pois numa situacdo de ® > 1 ndo conseguimos queimar
totalmente o combustivel, sobrando desta forma H; dos reagentes nos fumos. Para além disso,
para este cendrio é admitido que ocorre a dissocia¢do de H,O dos produtos em H; e O; através

da equagdo de equilibrio H, + %02 = H,0, aumentando assim as quantidades de H, e de O,

presentes nos fumos e consequentemente o aumento da fragdao molar seca de H; e de O..

Pela Figura 11 associado a queima do hidrogénio em conjunto com a gasolina, apercebe-se que
ocorre exatamente o mesmo que na Figura 9. Quando a reacgdo é estequiométrica observa-se
que os fumos produzidos, apresentam uma fragdo molar seca de CO, maxima, e ndo existe
produgdo de O, CO e H,. Quando a reagdo estequiométrica se transforma numa reagao pobre
por introducdo de excesso de ar na reacao, existe uma diminuicdo da fracdao molar seca de CO,,
e um aumento da fragdo molar seca de O,. Como estamos perante uma situacdo de ¢ < 1
conseguimos queimar sempre a totalidade de combustivel, produzindo uma quantidade
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constante de CO;, mas a medida que o excesso de ar aumenta é provocado um aumento da
quantidade de O; e de N; nos fumos, reduzindo assim a fragdo molar seca de CO; e aumentando
a fracdo molar seca de O,. Quando a reagao deixa de ser estequiométrica, e passa a ser rica (¢
> 1), observa-se novamente uma diminuicdo da fracdo molar seca de CO; e a apari¢do de dois
novos componentes, o CO e o H;, tal como acontece no caso da queima de somente gasolina.
Quanto mais rica for a mistura, maior é a produgao de CO e de H; o que resulta numa menor
fragao molar seca de CO; e uma maior fragao molar seca de CO e de H,. Este fendmeno ocorre
porque, numa situacdo de ® > 1 ndo conseguimos queimar totalmente o combustivel,
diminuindo a quantidade de CO; produzida. Além disso, neste cenario é admitido que ocorre a
dissociacdo dos produtos em H, e CO de acordo com a equacdo de equilibrio dgua-gas,
contribuindo assim para a reducdo da fragdo molar seca de CO; e o aumento da fracdo molar
seca de CO e de H,.

Por comparacdo da Figura 9 com a Figura 11 constata-se que quando se queima apenas
gasolina, as fragcdes molares secas de CO; e de CO sdao muito superiores as obtidas pela queima
do hidrogénio em conjunto com a gasolina. Este aumento corresponde a cerca de 250 a 300%
no caso do CO; e 200 a 273% no caso do CO apresentado na Tabela 3. Por outro lado, a fracdao
molar seca do hidrogénio é inferior na queima de apenas gasolina, onde se obtém uma
diminuicdo de cerca de 30 a 46%, visivel também pela Tabela 3. J4 para o caso da queima de
apenas hidrogénio, pela Figura 10, observa-se que ndo existe producdo de CO; nem de CO para
qualquer cendrio de combustao.

Tabela 3 - Razdo entre as fragées molares secas de 1 kmol de CoHzo por 1 kmol de H, + 0,02 kmol de CoHz9 a uma
temperatura de equilibrio de 2200K

Razio entre as fragcBes molares secas dos produtos

Excessodear| Mistura X(COz)egmzo! X(CO)cotzo / X (Hz)camzn/ X (O2)catizo / X (Ng)cghzo!

[%] [®] X(COo)ucorzn | X(COo-conon X(Ha)nz.camzo X(O2)uz+conzo X(N2)na+canzo
-40% 1,67 263% 273% 46% - 97%
-30% 1,43 294% 253% 40% - 96%
-20% 1,25 300% 227% 34% - 94%
-10% 1,11 284% 198% 30% - 92%
0% 1,00 252% - - - 91%
10% 0,91 255% - - 92% 92%
20% 0,83 257% - - 92% 92%
30% 0,77 259% - - 93% 93%
40% 0,71 260% - - 93% 93%

Esta diminuigdo das fracdes molares de CO, e de CO era espectavel, pois na reagdo de
hidrogénio em conjunto com a gasolina, estamos a utilizar somente 2% da quantidade de
gasolina utilizada na reacdo da queima de apenas gasolina. A subida da fragdo molar de H,
também era espectavel visto que numa reagdo estamos a introduzir desde logo hidrogénio
como combustivel, enquanto na outra sé existe hidrogénio como um produto da queima. Na
gueima de apenas hidrogénio também era espectavel ndo existir qualquer tipo de carbono nos
fumos da combustdo, pois apenas é introduzido hidrogénio nos reagentes, e ndo um
hidrocarboneto.

65



Resultados e discussao

Por fim, através da Figura 12, também conseguimos observar que a quantidade de CO
resultante da queima de apenas gasolina comeca inicialmente por ser 4 vezes superior a de H,
atingindo uma producgdo de 1,7 vezes superior para um excesso de ar de -40%. No caso da
gueima do hidrogénio em conjunto com a gasolina, a quantidade CO produzida inicialmente é
de 0,5 vezes superior a de H,, e para um excesso de ar de -40%, passa a ser apenas 0,3 vezes
superior. Também é possivel constatar a inexisténcia da produc¢do de CO na queima de apenas
hidrogénio, para qualquer mistura rica.

Efeito da influéncia da temperatura de equilibrio de 2000K, 2200K, 2300K e 2500K sobre as
frag6es molares dos produtos resultantes da queima do combustivel

Na realizacdo da caracterizacdo do combustivel, quando estamos perante uma mistura rica, é
necessario escolher uma temperatura de equilibrio. Com base em [9], a constante de equilibrio
é pouco sensivel a temperatura pelo que é recomendado escolher uma temperatura de
equilibrio entre os 2000 a 2400K, pois as fracdes molares dos produtos variam muito pouco.
Pela Figura 13, e juntamente com a Tabela 4, observamos que para a reacao de 1 kmol de H,
em conjunto com 0,001 kmol de CgH,0 @ maior discrepancia nos valores obtidos encontra-se nas
fracdoes molares secas do CO; e do CO, sendo este também o caso na reacdo de 1 kmol de H,;
em conjunto com 0,002 kmol de CgHyo € na reacdo de 1 kmol de H, em conjunto com 0,02 kmol
de CgoHio. Voltando a reacdao de 1 kmol de H, em conjunto com 0,001 kmol de CoHyo €
comparando os resultados obtidos com a utilizagdo de uma temperatura de equilibrio de 2000K,
com os obtidos para uma temperatura de 2500K, observa-se um aumento maximo de 126% na
fragdao molar seca do CO; na utilizagao da temperatura de equilibrio de 2000K para ® = 1,67. J4
no caso do CO, uma diminuicao maxima de 83% para ® = 1,11. No caso da rea¢do de 1 kmol de
H, em conjunto com 0,002 kmol de CsH2o, @ maior discrepancia dos resultados é encontrada
precisamente nos mesmos cenarios, sendo que o aumento da fragdo molar de CO; e a
diminuig¢do da fracdo molar seca de CO é exatamente igual ao da reagdo anterior, de 126% e
83%, respetivamente. Por fim, na reacdo de 1 kmol de H, em conjunto com 0,02 kmol de CgHyo
a maior discrepancia dos resultados também é verificada para as mesmas condi¢des, onde para
® = 1,67 a fracdo molar seca de CO; para uma temperatura de equilibrio de 2000K é superior
em 123% a fragdo molar seca de CO; obtida para uma temperatura de equilibrio de 2500K. No
caso da fragao molar seca do CO, observa-se que a mesma diminui em 87% quando se utiliza
uma temperatura de equilibrio de 2000K em relagdo a uma temperatura de equilibrio de 2500K.
Para além disso, também é possivel observar-se uma maior agitacdo narazdo associada a fracdo
molar seca do hidrogénio, especialmente para ® = 1,11. Na utilizagcdo das outras rea¢bes a razao
entre as fracdes molares secas do hidrogénio é menos significativa. Se virarmos agora as nossas
atengOes para a temperatura de equilibrio de 2200K, observamos que a razdo das fragdes
molares secas, para a maioria dos cenarios, entre essa temperatura e as outras trés, 2000K,
2300K e 2500K, tende a ndo ultrapassar um aumento ou uma diminui¢do de 10%. Desta forma,
a temperatura de equilibrio 2200K exibe um bom compromisso, na contabilizacdo das
quantidades dos componentes pertencentes aos produtos, resultantes da queima da mistura
rica. Também podemos concluir que a variacdo das quantidades escolhidas de combustivel na
anadlise da influéncia da temperatura de equilibrio ndo provoca alteracGes significativas nas
fragcGes molares dos produtos.
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Tabela 4 — Razbes das fragées molares secas do CO,, CO e H, presente nos fumos, entre as diversas temperaturas de
equilibrio utilizadas

1H2+0,001 C9H20 1H2'+0,002 C9H20 1H2+0,02 C9H20
Mistura (®)| Temperatura[K] | CO,[%]  CO[%] Ho[%] | CO,[%] co[w]  Hy[%] | CO,[%] cCO[%]  Hy[%]
2000K/2200K | 111 97 100 111 97 100 110 97 101
2000K/2300K | 116 9% 100 116 9% 100 115 96 101
Ley | 2o0ow2s00K | 126 | o4 100 426 o4 100 123 94 101
2200K/2300K | 105 99 100 105 %9 100 104 99 100
2200K/2500K | 113 97 100 113 97 100 112 97 101
2300K/2500 | 108 98 100 108 98 100 107 98 100
2000K/2200 | 110 9% 100 110 9% 100 108 96 101
2000K/2300K | 114 94 100 114 94 100 112 94 102
1az | 2000x2500K |(423 91 100 122 91 100 119 92 103
2200k/2300K | 104 98 100 104 98 100 103 08 100
2200K/2500K | 112 9% 100 111 % 100 110 96 101
2300K/2500K | 107 97 100 107 97 100 106 97 101
2000K/2200K | 108 94 100 108 94 100 106 95 102
2000K/2300K | 111 92 100 111 92 100 108 93 103
105 | 2000kr2500K |a18 88 100 118 88 101 113 89 105
2200K/2300K | 103 98 100 103 98 100 102 98 101
2200K/2500K | 109 94 100 109 94 100 107 94 102
2300K/2500K | 106 96 100 106 9% 100 104 96 102
2000K/2200K | 105 91 100 105 92 101 103 93 104
2000K/2300K | 107 88 100 107 88 101 104 91 105
1qq | 2o00w2sook fann 83 101 111 83 101 107 87 108
2200K/2300K | 102 96 100 102 97 100 101 97 102
2200K/2500K | 106 91 100 106 91 101 103 93 104
2300K/2500K | 104 94 100 104 94 100 102 96 103

Impacto do combustivel na temperatura de chama adiabatica e na pressdo no fim da explosdo

Relativamente as temperaturas de chama adiabaticas a pressdo constante, representadas pela
Figura 16, constatamos que o maior valor de 2525K é encontrado na queima de apenas
hidrogénio, seguido por 2487K na queima de hidrogénio em conjunto com a gasolina, e por fim
2411K na queima de somente gasolina. O valor maximo de temperatura para qualquer reacdo
foi obtido para uma mistura estequiométrica. Este cendrio repete-se para as temperaturas de
chama adiabdticas a volume constante, representadas pela Figura 17, mas desta vez para
valores superiores. O maior valor neste contexto passa a ser de 3043K, também encontrado na
gueima de apenas hidrogénio, seguido por 3006K na queima de hidrogénio misturado com
gasolina, e por fim 2930K na queima de apenas gasolina. Por compara¢do da curva que diz
respeito a temperatura de chama adiabatica da gasolina, na Figura 16 e na Figura 17, a Figura
C 1 referente a temperatura de chama adiabdtica da gasolina, representada pelo isooctano,
CsHis, obtida por [1] no ANEXO C, observamos que apesar das curvas seguirem evolugdes
semelhantes, existem discrepancias nos valores das temperaturas de chama adiabaticas. Estas
discrepancias sdo espectdveis, pois para além de serem utilizadas composi¢cées moleculares de
gasolinas diferentes, a temperatura e pressdao dos reagentes no caso do isooctano, sdo
diferentes das escolhidas no caso do nonano. No caso do isooctano, ao realizar o calculo da
entalpia absoluta de cada componente dos reagentes, foi utilizada uma temperatura de 700K e
uma pressao de 1013250 Pa, enquanto no caso do nonano, foi utilizada uma temperatura de
298K e uma pressdo de 101325 Pa. Desta forma, ao realizar o célculo da temperatura de chama
adiabatica, vdo ser obtidos valores diferentes de H.q4, provocando inevitavelmente uma
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discrepancia no valor das temperaturas. Relativamente as pressdes no fim da explosdo obtidas
pela queima do isooctano da Figura C 1, observa-se também uma grande discrepancia nos
valores obtidos pela queima do nonano. Isto da-se, pois no calculo da pressdo no fim da
explosao do isooctano por [1], foi utilizado uma temperatura e pressao no final da compressao
de 700K e 1013250 Pa, contrariamente aos valores utilizados de 836K e 2545169 Pa que foram
obtidos com recurso a equagdo (3) e (5). Os valores de 836K e 2545169 Pa foram também
utilizados para o cdlculo da pressao no fim da explosao da queima de apenas hidrogénio, e da
gueima de hidrogénio em conjunto com a gasolina, sendo que o maior valor de pressdo no fim
da explosdo registada foi no caso do hidrogénio. Como a pressado final de compressao, e
temperatura final de compressao sao iguais para qualquer um dos combustiveis utilizados,
gracas a maior temperatura de chama adiabdatica obtida no caso do hidrogénio é natural que a
sua pressao final de explosao seja superior.

Comparagao entre as capacidades energéticas dos diferentes combustiveis

Através da Figura 18, observa-se que para uma igual quantidade de mistura reagente, a energia
libertada pela gasolina é superior a do hidrogénio e superior a do hidrogénio misturado com
uma pequena quantidade de gasolina, sendo que essa quantidade corresponde a 2% da
quantidade total do hidrogénio. Os valores obtidos sdo de 3120 kJ, 2610 kJ e 2760 kI,
respetivamente. Para além disso, pela Figura 18, também se observa que essa pequena
quantidade de gasolina, utilizada em conjunto com o hidrogénio, é responsavel por 32,38% dos
2760 k) de energia gerados. Através da Tabela 5, conseguimos observar a razdo entre as
energias geradas, sendo que a energia libertada pela queima da gasolina é superior em 120% a
do hidrogénio, e 113% superior a do hidrogénio em conjunto com a gasolina. A mistura de
hidrogénio em conjunto com a gasolina também consegue libertar mais energia do que
somente a utilizagao de hidrogénio, existindo um aumento de 106%.

Tabela 5 — Razdo entre as energias libertadas pelos combustiveis

Razdo entre as energias libertadas pelos combustiveis

CoHyg CoHyg H, + CoHy,
H, Hy + CoHyg H,
120% 113% 106%

Pela Figura 19, Figura 20 e Figura 21, também conseguimos compreender o espaco que cada
combustivel ocupa para a mesma quantidade de mistura reagente utilizada. No caso da queima
de apenas gasolina, a mesma ocupa um volume de 1,48%, ja quando queimamos apenas
hidrogénio 29,59% do volume é ocupado pelo mesmo, e por fim na utilizagdo do hidrogénio em
conjunto com a gasolina, ocupamos cerca de 21,55% do volume com combustivel, onde 21,13%
corresponde ao hidrogénio e 0,42% a gasolina. Através da Tabela 6, conseguimos concluir que
para uma mesma quantidade de mistura reagente, na queima de apenas hidrogénio em relagao
a queima de somente gasolina, o hidrogénio ocupa cerca de 20 vezes mais espaco do que a
gasolina, e em relacdo a queima da mistura de hidrogénio em conjunto com a gasolina, a
utilizacdo de apenas hidrogénio ocupa cerca de 1,37 vezes mais espaco do que a mistura de
hidrogénio com a gasolina. Também conseguimos observar que na queima do hidrogénio
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misturado com a gasolina em relacdo a queima de somente gasolina, a mistura de hidrogénio
com a gasolina ocupa cerca de 14,58 vezes mais espaco do que somente a utilizagdo de gasolina.

Tabela 6 — Razdo entre os volumes ocupados pelos combustiveis

Razdo entre os volumes ocupados pelos combustiveis

H, H, H, + CoHy,
CoHy H, + CoHyg CoHy,
2001% 137% 1458%

Apesar do PCl do hidrogénio ser muito superior ao da gasolina, a energia libertada pelo mesmo
ird ser sempre menor, para uma mesma quantidade de mistura reagente. Se pegarmos nos
valores obtidos de massa de combustivel e de volume ocupado pelo mesmo no APENDICE F,
facilmente conseguimos descobrir a densidade energética do combustivel, sendo que para a

gasolina, a mesma corresponde a 211126 %, e no caso do hidrogénio corresponde a 8819 %

Isto significa que apesar do hidrogénio ocupar muito espaco no cilindro, por cada m?3 ocupado
o0 mesmo sO é capaz de libertar 8819 kJ de energia, enquanto no caso da gasolina, ja sdo
libertados 211126 kJ por m® ocupado, um numero significativamente maior. Desta forma,
apesar do hidrogénio ocupar 20 vezes mais espaco do cilindro do que a gasolina, ndo é capaz
de libertar uma quantidade superior de energia, devido a grande discrepancia da densidade
energética que os combustiveis apresentam. Estes resultados encontram-se em linha com a
pesquisa efetuada anteriormente no ponto 2.3.1.
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5. Conclusao

Neste quinto e Ultimo capitulo do presente trabalho, desenvolvem-se as conclusdes a retirar do
estudo desenvolvido e sdo propostos trabalhos futuros de modo a dar seguimento ao mesmo.
No primeiro subcapitulo, abordam-se as conclusdes finais, e no segundo capitulo sdo expostos
os trabalhos futuros propostos.

Inicialmente, sdo apresentados os diversos poluentes emitidos por cada combustivel, seguidos
pela influéncia que a temperatura de equilibrio utilizada tem nos mesmos, identificando o
combustivel que proporciona uma menor emissao de gases poluentes. Depois, é apresentado
o combustivel cuja temperatura de chama adiabatica é maior e também é apresentado o
combustivel que revela uma melhor densidade energética. Por fim, sdo propostos alguns
trabalhos futuros para dar seguimento ao estudo desenvolvido.

5.1. Conclusoes finais

Este estudo proporcionou uma analise detalhada dos efeitos da composi¢do do combustivel e
da temperatura de equilibrio selecionada nas caracteristicas da combustdo na emissdo de
poluentes atmosféricos, a temperatura de chama adiabatica, a pressao no fim da explosdo e as
capacidades energéticas dos combustiveis. A investigacdo revelou que a composi¢ao do
combustivel desempenha um papel crucial na producdo de poluentes atmosféricos durante o
processo de combustdo, assim como a mistura da reagdo (®). Observa-se que na queima de 1
kmol de CsHzo € na queima de 1 kmol de H; em conjunto com 0,02 kmol de CgHzo, quando a
reacdo é estequiométrica (¢ = 1) existe producdo de CO,. No caso de ser uma reagdo com
excesso de ar (® < 1), existe produgdo de CO; e de O, enquanto numa reagdo com falta de ar
(d > 1) existe produgdo de CO,, CO e H,. Para qualquer ®, as emissdes de CO, CO, sdo menores
enquanto as emissdes de H, sdao maiores, quando comparamos os produtos da queima de
H,+CsH,0 com a queima de apenas CsHzo. Na queima de apenas 1 kmol de H; ndo é produzido
CO; nem CO para qualquer @, e existe um aumento da produc¢do de H; para ® > 1. Desta forma,
pela queima do H; estamos a reduzir a emissdo de poluentes atmosféricos em comparacédo a
queima de CgHyo e de Hy+CsHyo. A andlise da influéncia da temperatura de equilibrio na
composicdo dos produtos revelou que apesar das fragdes molares dos produtos ndo variarem
muito em funcdo da temperatura de equilibrio, a escolha da temperatura de equilibrio de 2200K
apresenta um melhor compromisso nas fragdes molares dos produtos resultantes da queima.
Quando as fragdes molares dos produtos obtidas pela temperatura de equilibrio de 2200K sdo
comparadas com as de 2000K, 2300K e 2500K, a variagdo maxima é de 10%. A investiga¢ao
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demonstrou que para os diferentes combustiveis utilizados, CsHzo, H2+CoH20, Ha, resultaram
diferentes temperaturas de chama adiabdticas e consequentemente diferentes pressées no fim
da explosdo. Observou-se que a temperatura maxima de chama adiabatica a pressdao ou a
volume constante é atingida para ® = 1 em qualquer combustivel utilizado, sendo mais elevada
de 3043K encontrada a volume constante na queima de H,, assim como a pressdao no fim da
explosdo de 9,256 MPa. Para um motor de combustdo interna naturalmente aspirado, os
resultados indicaram que a energia libertada pela gasolina é superior a do hidrogénio, mesmo
guando este ultimo é misturado com uma pequena quantidade de gasolina. A anélise da
densidade energética revelou que a gasolina possui uma maior energia por unidade de volume
do que o hidrogénio.

5.2. Trabalhos futuros

O tema principal deste trabalho centra-se na caracterizagdo da queima do hidrogénio, com o
objetivo de demonstrar a reducdo da poluicdo emitida pelos motores de combustao interna,
guando o hidrogénio é utilizado como combustivel.

Como trabalho futuro, seria interessante realizar uma avaliagdo do ciclo de vida (ACV) da
utilizagdo do hidrogénio, fornecendo uma visdao completa e detalhada das emissdes e do
consumo de recursos ao longo de toda a cadeia de produgdo do mesmo.

Outro tema relevante seria investigar a polui¢cdo gerada durante todo o processo de fabrico dos
motores elétricos, dada a tendéncia crescente na sua produgao como solugao alternativa aos
motores de combustdo. Para isso, também é sugerida a concretizacdo da ACV, que permitiria
identificar os impactos ambientais associados a extracdo de materiais usados nas baterias,
assim como avaliar as emissGes e o consumo energético ao longo de todo o ciclo de vida dos
motores elétricos.

O estudo dos combustiveis sintéticos também é outro tdépico pertinente, explorando a
possibilidade de modificar a composigdo molecular desses combustiveis para que sejam menos
prejudiciais ao meio ambiente, juntamente com a realizagdo de uma ACV.

Desta forma, seria possivel obter uma comparagao detalhada entre os impactos ambientais das
diferentes tecnologias e combustiveis, contribuindo para uma compreensdo mais completa das
opg¢oes disponiveis para reduzir a poluicdo e melhorar a sustentabilidade ambiental.
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APENDICE A - Constantes de equilibrio e
pressao de fumos do hidrogénio

Neste apéndice mostram-se os valores das constantes de equilibrio utilizadas quando estamos
a caracterizar a queima da gasolina, do hidrogénio e do hidrogénio em conjunto com a gasolina,
para uma temperatura de equilibrio de 2000K, 2200K, 2300K e 2500K. Para além disso, também
é possivel ver as pressdes no fim da explosdao obtidas no processo iterativo da caracterizacao
do hidrogénio para uma temperatura de 2200K.

Tabela A 1 - Constante de equilibrio consoante a equagdo de equilibrio e temperatura de equilibrio utilizada

Temperatura de equl-lihrio

2000K 2200K 2300K 2500K
Equacao de equilibrio | AGF [k)/kmol] K, AGE [kJ/kmol] K, AGF [kikmol] K, AGZ [kK/kmol] K,
CO+H,0=C0;+H, 25181 0,22 30260 0,1912 32752 0,1804 37648 0,1635
Hy+ 1/20,=H,0 - - -124030 880,58 - - -

Tabela A 2 — Pressées no fim da explosdo obtidas no processo de iteragdo da caracterizagdo da queima rica do
hidrogénio

Temp. de equilibrio de 2200k, temp. de admissao de 60°C e pressao de admissao de 101325 Pa
Mistura [@] 1,11 1,25 1,43 1,67
Pressao fim da explosao [Pa] 9038259 8783019 8479668 8112828
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APENDICE B - Quantidades dos fumos

resultantes da queima do combustivel

Neste apéndice mostram-se as quantidades de ar necessarias para a queima do combustivel

com diferentes riquezas, juntamente com as quantidades dos componentes dos fumos

provenientes da queima do combustivel para diferentes misturas e a quantidade total dos

fumos.

Tabela B 1 — Quantidades provenientes da queima de 1 kmol de H, juntamente com 0,001 kmol de CoHzo para

diferentes misturas a uma temperatura de equilibrio de 2000K

1 kmol de H,+ 0,001 kmol de CgH,, para umaT,, de 2000K
Quantidades

Excesso de ar | Mistura Ny (Ar) n(COy) n(CO) n (Hy) n (H,0) n(0,) n (Ny) Total
[%] [®] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol]
-40% 1,67 3,08E-01 | 2,23E-03  6,77E-03  4,04E-01 6,06E-01  0,00E+00  1,16E+00 2,18
-30% 1,43 3,60E-01 | 3,06E-03  5,94E-03  3,02E-01 7,08E-01  0,00E+00  1,35E+00 2,37
-20% 1,25 4,11E-01 4,23E-03 4,77E-03 2,01E-01 8,09E-01 0,00E+00 1,55E+00 2,57
-10% 1,11 4,63E-01 | 6,01E-03  2,99E-03 9,98E-02  9,10E-01  0,00E+00  1,74E+00 2,76
0% 1,00 5,14E-01 9,00E-03 0,00E+00  0,00E+00 1,01E+00 0,00E+00 1,93E+00 2,95
10% 0,91 5,65E-01 9,00E-03 0,00E+00  0,00E+00 1,01E+00 5,14E-02 2,13E+00 3,20
20% 0,83 6,17E-01 9,00E-03 0,00E+00  0,00E+00 1,01E+00 1,03E-01 2,32E+00 3,44
30% 0,77 6,68E-01 9,00E-03 0,00E+00  0,00E+00 1,01E+00 1,54E-01 2,51E+00 3,69
40% 0,71 7,20E-01 9,00E-03 0,00E+00  0,00E+00 1,01E+00 2,06E-01 2,71E+00 3,93
70% 0,59 8,74E-01 9,00E-03 0,00E+00  0,00E+00 1,01E+00 3,60E-01 3,29E+00 4,66
100% 0,50 1,03E+00 9,00E-03 0,00E+00  0,00E+00 1,01E+00 5,14E-01 3,87E+00 5,40
150% 0,40 1,29E+00 9,00E-03 0,00E+00  0,00E+00 1,01E+00 7,71E-01 4,83E+00 6,62
200% 0,29 1,80E+00 9,00E-03 0,00E+00  0,00E+00 1,01E+00 1,29E+00 6,76E+00 9,07
400% 0,20 2,57E+00 | 9,00E-03  0,00E+00 0,00E+00 1,01E+00 2,06E+00  9,66E+00 12,74
900% 0,10 5,14E+00 | 9,00E-03  0,00E+00 0,00E+00 1,01E+00 4,63E+00  1,93E+01 24,97
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Tabela B 2 — Quantidades provenientes da queima de 1 kmol de H; juntamente com 0,002 kmol de CoHzo para
diferentes misturas a uma temperatura de equilibrio de 2000K

1 kmol de H,+ 0,002 kmol de CgH,, para umaT,, de 2000K
Quantidades

Excesso de ar | Mistura ny (Ar) n(CO,) n(CO) n(H,) n (H,0) n(0,) n (N,) Total
[%)] [@] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol]
-40% 1,67 3,17E-01 | 4,45E-03 1,35E-02  4,09E-01 6,11E-01  0,00E+00  1,19E+00 2,23
-30% 1,43 3,70E-01 6,13E-03 1,19E-02  3,05E-01 7,15E-01  0,00E+00  1,39E+00 2,43
-20% 1,25 4,22E-01 8,49E-03  9,61E-03  2,02E-01 8,18E-01  0,00E+00  1,59E+00 2,63
-10% 1,11 4,75E-01 1,21E-02  5,94E-03  9,97E-02 9,20E-01  0,00E+00  1,79E+00 2,82
0% 1,00 5,28E-01 1,80E-02  0,00E+00  0,00E+00  1,02E+00  0,00E+00  1,99E+00 3,02
10% 0,91 5,81E-01 1,80E-02  0,00E+00 0,00E+00  1,02E+00 5,28E-02  2,18E+00 3,27
20% 0,83 6,34E-01 1,80E-02  0,00E+00  0,00E+00  1,02E+00  1,06E-01  2,38E+00 3,53
30% 0,77 6,86E-01 1,80E-02  0,00E+00  0,00E+00  1,02E+00 1,58E-01  2,58E+00 3,78
40% 0,71 7,39E-01 1,80E-02  0,00E+00  0,00E+00  1,02E+00  2,11E-01  2,78E+00 4,03
70% 0,59 8,98E-01 1,80E-02  0,00E+00 0,00E+00  1,02E+00  3,70E-01  3,37E+00 4,78
100% 0,50 1,06E+00 | 1,80E-02 0,00E+00  0,00E+00 1,02E+00  5,28E-01  3,97E+00 5,54
150% 0,40 1,32E+00 | 1,80E-02 0,00E+00  0,00E+00  1,02E+00  7,92E-01  4,96E+00 6,79
200% 0,29 1,85E+00 | 1,80E-02 0,00E+00  0,00E+00 1,02E+00 1,32E+00  6,95E+00 9,31
400% 0,20 2,64E+00 | 1,80E-02  0,00E+00  0,00E+00  1,02E+00 2,11E+00  9,93E+00 13,08
900% 0,10 5,28E+00 | 1,80E-02  0,00E+00  0,00E+00  1,02E+00 4,75E+00  1,99E+01 25,64

Tabela B 3 —Quantidades provenientes da queima de 1 kmol de H; juntamente com 0,02 kmol de CoH;o para diferentes

misturas a uma temperatura de equilibrio de 2000K

1kmolde H,+ 0,02 kmol de CgH,, para umaT,, de 2000K
Quantidades

Excesso de ar | Mistura ny (Ar) n(CO,) n(CO) n(H,) n (H,0) n(0,) n (N,) Total
[%)] [@] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol]
-40% 1,67 4,68E-01 | 4,38E-02 1,36E-01 4,88E-01 7,12E-01  0,00E+00  1,76E+00 3,14
-30% 1,43 5,46E-01 6,26E-02 1,17E-01 3,51E-01 8,49E-01  0,00E+00  2,05E+00 3,43
-20% 1,25 6,24E-01 8,89E-02  9,11E-02  2,21E-01 9,79E-01  0,00E+00  2,35E+00 3,73
-10% 1,11 7,02E-01 1,26E-01 5,36E-02 1,02E-01  1,10E+00 0,00E+00  2,64E+00 4,02
0% 1,00 7,80E-01 1,80E-01 0,00E+00  0,00E+00  1,20E+00  0,00E+00  2,93E+00 4,31
10% 0,91 8,58E-01 1,80E-01  0,00E+00 0,00E+00  1,20E+00  7,80E-02  3,23E+00 4,68
20% 0,83 9,36E-01 1,80E-01 0,00E+00 0,00E+00  1,20E+00  1,56E-01  3,52E+00 5,06
30% 0,77 1,01E+00 | 1,80E-01  0,00E+00 0,00E+00 1,20E+00  2,34E-01  3,81E+00 5,43
40% 0,71 1,09E+00 | 1,80E-01 0,00E+00 0,00E+00  1,20E+00  3,12E-01  4,11E+00 5,80
70% 0,59 1,33E+00 | 1,80E-01 0,00E+00 0,00E+00 1,20E+00  5,46E-01  4,99E+00 6,91
100% 0,50 1,56E+00 | 1,80E-01  0,00E+00  0,00E+00 1,20E+00  7,80E-01  5,87E+00 8,03
150% 0,40 1,95E+00 | 1,80E-01  0,00E+00  0,00E+00  1,20E+00 1,17E+00  7,33E+00 9,88
200% 0,29 2,73E+00 | 1,80E-01 0,00E+00 0,00E+00  1,20E+00 1,95E+00  1,03E+01 13,59
400% 0,20 3,90E+00 | 1,80E-01  0,00E+00  0,00E+00  1,20E+00  3,12E+00 1,47E+01 19,16
900% 0,10 7,80E+00 | 1,80E-01 0,00E+00  0,00E+00  1,20E+00 7,02E+00  2,93E+01 37,73
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Tabela B 4 — Quantidades provenientes da queima de 1 kmol de H; juntamente com 0,001 kmol de CoHzo para
diferentes misturas a uma temperatura de equilibrio de 2200K

1 kmol de H,+ 0,001 kmol de CgH,, para umaT,, de 2200K
Quantidades

Excesso de ar | Mistura ny (Ar) n(CO,) n(CO) n(Hy) n (H,0) n(0,) n(Ny) Total
[%] [®] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol]
-40% 1,67 3,08E-01 | 2,00E-03  7,00E-03  4,04E-01 6,06E-01 0,00E+00  1,16E+00 2,18
-30% 1,43 3,60E-01 | 2,78E-03  6,22E-03  3,02E-01  7,08E-01  0,00E+00  1,35E+00 2,37
-20% 1,25 4,11E-01 | 3,92E-03  5,08E-03 2,01E-01  8,09E-01 0,00E+00  1,55E+00 2,57
-10% 1,11 4,63E-01 | 5,73E-03  3,27E-03  9,95E-02  9,10E-01  0,00E+00  1,74E+00 2,76
0% 1,00 5,14E-01 | 9,00E-03  0,00E+00  0,00E+00 1,01E+00  0,00E+00  1,93E+00 2,95
10% 0,91 5,65E-01 | 9,00E-03  0,00E+00  0,00E+00 1,01E+00  5,14E-02  2,13E+00 3,20
20% 0,83 6,17E-01 | 9,00E-03  0,00E+00  0,00E+00 1,01E+00  1,03E-01  2,32E+00 3,44
30% 0,77 6,68E-01 | 9,00E-03  0,00E+00  0,00E+00 1,01E+00  1,54E-01  2,51E+00 3,69
40% 0,71 7,20E-01 | 9,00E-03  0,00E+00  0,00E+00 1,01E+00  2,06E-01  2,71E+00 3,93
70% 0,59 8,74E-01 | 9,00E-03  0,00E+00  0,00E+00 1,01E+00  3,60E-01  3,29E+00 4,66
100% 0,50 1,03E+00 | 9,00E-03  0,00E+00  0,00E+00 1,01E+00  5,14E-01  3,87E+00 5,40
150% 0,40 1,29E+00 | 9,00E-03  0,00E+00  0,00E+00 1,01E+00  7,71E-01  4,83E+00 6,62
200% 0,29 1,80E+00 | 9,00E-03  0,00E+00  0,00E+00 1,01E+00 1,29E+00  6,76E+00 9,07
400% 0,20 2,57E+00 | 9,00E-03  0,00E+00  0,00E+00  1,01E+00 2,06E+00  9,66E+00 12,74
900% 0,10 5,14E+00 | 9,00E-03  0,00E+00 0,00E+00  1,01E+00 4,63E+00 1,93E+01 24,97

Tabela B 5 — Quantidades provenientes da queima de 1 kmol de H, juntamente com 0,002 kmol de CoHzo para
diferentes misturas a uma temperatura de equilibrio de 2200K

1kmol de H,+ 0,002 kmol de C¢H,, paraumaT,, de 2200K
Quantidades

Excesso de ar | Mistura ny (Ar) n(CO,) n (CO) n(Hy) n (H,0) n(0,) n (N) Total
[%] [®] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol]
-40% 1,67 3,17E-01 4,01E-03 1,40E-02 4,08E-01 6,12E-01 0,00E+00  1,19E+00 2,23
-30% 1,43 3,70E-01 5,568E-03 1,24E-02 3,04E-01 7,16E-01 0,00E+00 1,39E+00 2,43
-20% 1,25 4,22E-01 7,88E-03 1,01E-02 2,01E-01 8,19E-01 0,00E+00  1,59E+00 2,63
-10% 1,11 4,75E-01 1,15E-02 6,48E-03 9,91E-02 9,21E-01 0,00E+00 1,79E+00 2,82
0% 1,00 5,28E-01 1,80E-02 0,00E+00 0,00E+00 1,02E+00 0,00E+00  1,99E+00 3,02
10% 0,91 5,81E-01 1,80E-02 0,00E+00  0,00E+00 1,02E+00 5,28E-02 2,18E+00 3,27
20% 0,83 6,34E-01 1,80E-02 0,00E+00 0,00E+00  1,02E+00 1,06E-01  2,38E+00 3,63
30% 0,77 6,86E-01 1,80E-02 0,00E+00  0,00E+00 1,02E+00 1,58E-01 2,58E+00 3,78
40% 0,71 7,39E-01 1,80E-02 0,00E+00  0,00E+00 1,02E+00 2,11E-01 2,78E+00 4,03
70% 0,59 8,98E-01 1,80E-02 0,00E+00  0,00E+00 1,02E+00 3,70E-01 3,37E+00 4,78
100% 0,50 1,06E+00 1,80E-02 0,00E+00  0,00E+00 1,02E+00 5,28E-01 3,97E+00 5,64
150% 0,40 1,32E+00 1,80E-02 0,00E+00  0,00E+00 1,02E+00 7,92E-01 4,96E+00 6,79
200% 0,29 1,85E+00 1,80E-02 0,00E+00  0,00E+00 1,02E+00 1,32E+00  6,95E+00 9,31
400% 0,20 2,64E+00 1,80E-02 0,00E+00  0,00E+00 1,02E+00 2,11E+00 9,93E+00 13,08
900% 0,10 5,28E+00 1,80E-02 0,00E+00 0,00E+00  1,02E+00 4,75E+00  1,99E+01 25,64
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Tabela B 6 — Quantidades provenientes da queima de 1 kmol de H; juntamente com 0,02 kmol de CoH;o para diferentes
misturas a uma temperatura de equilibrio de 2200K

1 kmol de H,+ 0,02 kmol de CyH,, para umaT,, de 2200K
Quantidades

Excesso de ar | Mistura ny (Ar) n(COy) n(CO) n (Hy) n (H,0) n(0y) n (Ny) Total
[%] [®] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol]
-40% 1,67 4,68E-01 | 3,97E-02  1,40E-01  4,84E-01  7,16E-01  0,00E+00  1,76E+00 2,13
-30% 1,43 5,46E-01 | 5,78E-02  1,22E-01  3,46E-01  8,54E-01 0,00E+00  2,05E+00 2,32
-20% 1,25 6,24E-01 | 8,38E-02 9,62E-02  2,16E-01  9,84E-01  0,00E+00  2,35E+00 2,50
-10% 1,11 7,02E-01 | 1,23E-01  5,74E-02  9,86E-02  1,10E+00 0,00E+00  2,64E+00 2,69
0% 1,00 7,80E-01 | 1,80E-01 0,00E+00  0,00E+00 1,20E+00 0,00E+00  2,93E+00 2,88
10% 0,91 8,58E-01 | 1,80E-01 0,00E+00  0,00E+00 1,20E+00  7,80E-02  3,23E+00 3,12
20% 0,83 9,36E-01 1,80E-01 0,00E+00  0,00E+00 1,20E+00 1,56E-01 3,62E+00 3,36
30% 0,77 1,01E+00 | 1,80E-01  0,00E+00  0,00E+00 1,20E+00 2,34E-01  3,81E+00 3,59
40% 0,71 1,09E+00 | 1,80E-01  0,00E+00 0,00E+00 1,20E+00 3,12E-01  4,11E+00 3,83
70% 0,59 1,33E+00 1,80E-01 0,00E+00  0,00E+00 1,20E+00 5,46E-01 4,99E+00 4,565
100% 0,50 1,56E+00 | 1,80E-01  0,00E+00  0,00E+00 1,20E+00  7,80E-01  5,87E+00 5,26
150% 0,40 1,95E+00 1,80E-01 0,00E+00  0,00E+00 1,20E+00 1,17E+00  7,33E+00 6,45
200% 0,29 2,73E+00 1,80E-01 0,00E+00  0,00E+00 1,20E+00 1,95E+00 1,03E+01 8,83
400% 0,20 3,90E+00 1,80E-01 0,00E+00  0,00E+00 1,20E+00 3,12E+00 1,47E+01 12,40
900% 0,10 7,80E+00 | 1,80E-01  0,00E+00 0,00E+00 1,20E+00  7,02E+00  2,93E+01 24,30

Tabela B 7 — Quantidades provenientes da queima de 1 kmol de H; para diferentes misturas a uma temperatura de
equilibrio de 2200K

1kmol de H,para umaT,, de 2200K
Quantidades
Excesso de ar | Mistura n, (Ar) n(CO,) n(CO) n (H,) n (H,0) n(0,) n(N,) Total

[%] [®] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol]
-40% 1,67 3,00E-01 | 0,00E+00 O0,00E+00  4,00E-01  6,00E-01  7,71E-08  1,13E+00 2,13

-30% 1,43 3,50E-01 0,00E+00  0,00E+00 3,00E-01 7,00E-01 1,94E-07 1,32E+00 2,32

-20% 1,25 4,00E-01 | 0,00E+00 0,00E+00  2,00E-01  8,00E-01  5,96E-07 1,50E+00 2,50

-10% 1,11 4,50E-01 0,00E+00  0,00E+00 1,00E-01 9,00E-01 3,15E-06 1,69E+00 2,69

0% 1,00 5,00E-01 0,00E+00 0,00E+00 O0,00E+00 1,00E+00 0,00E+00 1,88E+00 2,88

10% 0,91 5,50E-01 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  1,00E+00 5,00E-02 2,07E+00 3,12

20% 0,83 6,00E-01 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  1,00E+00 1,00E-01 2,26E+00 3,36

30% 0,77 6,50E-01 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  1,00E+00 1,50E-01 2,44E+00 3,59

40% 0,71 7,00E-01 | 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  1,00E+00  2,00E-01  2,63E+00 3,83

70% 0,59 8,50E-01 | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,00E+00  3,50E-01  3,20E+00 4,55
100% 0,50 1,00E+00 | 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  1,00E+00  5,00E-01  3,76E+00 5,26
150% 0,40 1,25E+00 | 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 1,00E+00  7,50E-01  4,70E+00 6,45
200% 0,29 1,75E+00 | 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  1,00E+00  1,25E+00  6,58E+00 8,83
400% 0,20 2,50E+00 | 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  1,00E+00  2,00E+00  9,40E+00 12,40
900% 0,10 5,00E+00 | 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  1,00E+00  4,50E+00  1,88E+01 24,30
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Tabela B 8 — Quantidades provenientes da queima de 1 kmol de CoHyo para diferentes misturas a uma temperatura
de equilibrio de 2200K

1 kmol de CgH,, paraumaT,, de 2200K
Quantidades

Excesso de ar | Mistura ny (Ar) n (CO,) n(CO) n (Hy) n (H,0) n(0,) n (N,) Total
[%] [®] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol]
-40% 1,67 8,40E+00 1,93E+00 7,07E+00  4,13E+00 5,87E+00 0,00E+00  3,16E+01 50,58
-30% 1,43 9,80E+00 | 3,19E+00 5,81E+00 2,59E+00 7,41E+00 0,00E+00  3,68E+01 55,85
-20% 1,25 1,12E+01 | 4,82E+00 4,18E+00 1,42E+00 8,58E+00  0,00E+00  4,21E+01 61,11
-10% 1,11 1,26E+01 | 6,79E+00 2,21E+00  5,87E-01  9,41E+00 0,00E+00  4,74E+01 66,38
0% 1,00 1,40E+01 | 9,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  1,00E+01  0,00E+00  5,26E+01 71,64
10% 0,91 1,54E+01 | 9,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  1,00E+01  1,40E+00  5,79E+01 78,30
20% 0,83 1,68E+01 | 9,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  1,00E+01 2,80E+00  6,32E+01 84,97
30% 0,77 1,82E+01 | 9,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  1,00E+01  4,20E+00  6,84E+01 91,63
40% 0,71 1,96E+01 | 9,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  1,00E+01  5,60E+00  7,37E+01 98,30
70% 0,59 2,38E+01 | 9,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  1,00E+01 9,80E+00  8,95E+01 118,29
100% 0,50 2,80E+01 | 9,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  1,00E+01  1,40E+01 1,05E+02 138,28
150% 0,40 3,60E+01 | 9,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 1,00E+01  2,10E+01 1,32E+02 171,60
200% 0,29 490E+01 | 9,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 1,00E+01  3,50E+01 1,84E+02 238,24
400% 0,20 7,00E+01 | 9,00E+00 0,00E+00 O0,00E+00  1,00E+01 5,60E+01  2,63E+02 338,20
900% 0,10 1,40E+02 | 9,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 1,00E+01 1,26E+02  5,26E+02 671,40

Tabela B 9 — Quantidades provenientes da queima de 1 kmol de H, juntamente com 0,001 kmol de CoHzo para
diferentes misturas a uma temperatura de equilibrio de 2300K

1 kmol de H,+ 0,001 kmol de CgH,, paraumaT,, de 2300K
Quantidades

Excesso de ar | Mistura ny (Ar) n (CO,) n (CO) n(Hy) n (H,0) n(0,) n (N,) Total
[%] [®] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol]
-40% 1,67 3,08E-01 | 1,92E-03  7,08E-03  4,04E-01  6,06E-01 0,00E+00  1,16E+00 2,18
-30% 1,43 3,60E-01 | 2,67E-03  6,33E-03  3,02E-01  7,08E-01 0,00E+00  1,35E+00 2,37
-20% 1,25 4,11E-01 | 3,79E-03  5,21E-03  2,00E-01  8,10E-01  0,00E+00  1,55E+00 2,57
-10% 1,11 4,63E-01 | 5,61E-03  3,39E-03  9,94E-02  9,11E-01  0,00E+00  1,74E+00 2,76
0% 1,00 5,14E-01 | 9,00E-03  0,00E+00  0,00E+00  1,01E+00 0,00E+00  1,93E+00 2,95
10% 0,91 5,65E-01 | 9,00E-03  0,00E+00  0,00E+00  1,01E+00  5,14E-02  2,13E+00 3,20
20% 0,83 6,17E-01 | 9,00E-03  0,00E+00  0,00E+00  1,01E+00  1,03E-01  2,32E+00 3,44
30% 0,77 6,68E-01 | 9,00E-03  0,00E+00  0,00E+00  1,01E+00  1,54E-01  2,51E+00 3,69
40% 0,71 7,20E-01 | 9,00E-03  0,00E+00  0,00E+00  1,01E+00  2,06E-01  2,71E+00 3,93
70% 0,59 8,74E-01 | 9,00E-03  0,00E+00  0,00E+00  1,01E+00  3,60E-01  3,29E+00 4,66
100% 0,50 1,03E+00 | 9,00E-03  0,00E+00 0,00E+00 1,01E+00 5,14E-01  3,87E+00 5,40
150% 0,40 1,29E+00 | 9,00E-03  0,00E+00 0,00E+00 1,01E+00  7,71E-01  4,83E+00 6,62
200% 0,29 1,80E+00 | 9,00E-03  0,00E+00 0,00E+00 1,01E+00 1,29E+00 6,76E+00 9,07
400% 0,20 2,57E+00 | 9,00E-03  0,00E+00  0,00E+00  1,01E+00 2,06E+00  9,66E+00 12,74
900% 0,10 5,14E+00 9,00E-03 0,00E+00  0,00E+00 1,01E+00 4,63E+00 1,93E+01 24,97
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Tabela B 10 — Quantidades provenientes da queima de 1 kmol de H, juntamente com 0,002 kmol de CoHj para
diferentes misturas a uma temperatura de equilibrio de 2300K

1 kmol de H,+ 0,002 kmol de CgH,, paraumaT,, de 2300K
Quantidades

Excessodear | Mistura n4 (Ar) n (CO,) n (CO) n(Hy) n (H,0) n(0y) n (Ny) Total
[%] [®] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol]
-40% 1,67 3,17E-01 | 3,83E-03 1,42E-02  4,08E-01  6,12E-01  0,00E+00  1,19E+00 2,23
-30% 1,43 3,70E-01 | 5,36E-03 1,26E-02  3,04E-01  7,16E-01  0,00E+00  1,39E+00 2,43
-20% 1,25 4,22E-01 | 7,63E-03 1,04E-02  2,01E-01  8,19E-01  0,00E+00  1,59E+00 2,63
-10% 1,11 4,75E-01 | 1,13E-02  6,72E-03 ~ 9,89E-02  9,21E-01  0,00E+00  1,79E+00 2,82
0% 1,00 5,28E-01 | 1,80E-02  0,00E+00  0,00E+00  1,02E+00 0,00E+00  1,99E+00 3,02
10% 0,91 5,81E-01 | 1,80E-02  0,00E+00  0,00E+00  1,02E+00  5,28E-02  2,18E+00 3,27
20% 0,83 6,34E-01 | 1,80E-02  0,00E+00 0,00E+00  1,02E+00  1,06E-01  2,38E+00 3,53
30% 0,77 6,86E-01 | 1,80E-02  0,00E+00  0,00E+00  1,02E+00  1,58E-01  2,58E+00 3,78
40% 0,71 7,39E-01 | 1,80E-02 0,00E+00  0,00E+00  1,02E+00  2,11E-01  2,78E+00 4,03
70% 0,59 8,98E-01 | 1,80E-02  0,00E+00  0,00E+00  1,02E+00  3,70E-01  3,37E+00 4,78
100% 0,50 1,06E+00 | 1,80E-02  0,00E+00 0,00E+00 1,02E+00 5,28E-01  3,97E+00 5,54
150% 0,40 1,32E+00 | 1,80E-02  0,00E+00 0,00E+00 1,02E+00  7,92E-01  4,96E+00 6,79
200% 0,29 1,85E+00 | 1,80E-02  0,00E+00 0,00E+00 1,02E+00 1,32E+00  6,95E+00 9,31
400% 0,20 2,64E+00 | 1,80E-02  0,00E+00  0,00E+00  1,02E+00 2,11E+00  9,93E+00 13,08
900% 0,10 5,28E+00 | 1,80E-02  0,00E+00 0,00E+00  1,02E+00  4,75E+00  1,99E+01 25,64

Tabela B 11 — Quantidades provenientes da queima de 1 kmol de H; juntamente com 0,02 kmol de CoHo para
diferentes misturas a uma temperatura de equilibrio de 2300K

1 kmolde H,+ 0,02 kmol de CoH,, paraumaT,, de 2300K
Quantidades

Excesso de ar | Mistura ny (Ar) n(CO,) n(CO) n(Hy) n (H,0) n(0y) n (Ny) Total
[%] [®] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol]
-40% 1,67 4,68E-01 | 3,81E-02  1,42E-01 4,82E-01 7,18E-01 0,00E+00 1,76E+00 3,14
-30% 1,43 5,46E-01 | 568E-02 1,24E-01  3,44E-01 8,66E-01 0,00E+00  2,05E+00 3,43
-20% 1,25 6,24E-01 | 8,18E-02 9,82E-02  2,14E-01  9,86E-01  0,00E+00  2,35E+00 3,73
-10% 1,11 7,02E-01 1,21E-01  5,90E-02  9,70E-02  1,10E+00  0,00E+00  2,64E+00 4,02
0% 1,00 7,80E-01 1,80E-01  0,00E+00  0,00E+00  1,20E+00  0,00E+00  2,93E+00 4,31
10% 0,91 8,58E-01 1,80E-01  0,00E+00  0,00E+00  1,20E+00  7,80E-02  3,23E+00 4,68
20% 0,83 9,36E-01 1,80E-01  0,00E+00  0,00E+00  1,20E+00  1,56E-01  3,52E+00 5,06
30% 0,77 1,01E+00 | 1,80E-01  0,00E+00  O0,00E+00  1,20E+00  2,34E-01  3,81E+00 5,43
40% 0,71 1,09E+00 | 1,80E-01 0,00E+00 0,00E+00  1,20E+00  3,12E-01  4,11E+00 5,80
70% 0,59 1,33E+00 | 1,80E-01  0,00E+00  0,00E+00  1,20E+00  5,46E-01  4,99E+00 6,91
100% 0,50 1,66E+00 | 1,80E-01  0,00E+00  O0,00E+00  1,20E+00  7,80E-01  5,87E+00 8,03
150% 0,40 1,95E+00 | 1,80E-01  0,00E+00  0,00E+00  1,20E+00 1,17E+00  7,33E+00 9,88
200% 0,29 2,73E+00 | 1,80E-01  0,00E+00  0,00E+00  1,20E+00 1,95E+00  1,03E+01 13,59
400% 0,20 3,90E+00 | 1,80E-01  0,00E+00 0,00E+00  1,20E+00  3,12E+00 1,47E+01 19,16
900% 0,10 7,80E+00 | 1,80E-01  0,00E+00 0,00E+00  1,20E+00 7,02E+00  2,93E+01 37,73
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Tabela B 12 — Quantidades provenientes da queima de 1 kmol de H, juntamente com 0,001 kmol de CoHy para
diferentes misturas a uma temperatura de equilibrio de 2500K

1 kmol de H,+ 0,001 kmol de CgH,, paraumaT,, de 2500K
Quantidades

Excessodear | Mistura n4 (Ar) n (CO,) n (CO) n(Hy) n (H,0) n(0y) n (Ny) Total
[%] [®] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol]
-40% 1,67 3,086-01 | 1,77E-03  7,23E-03  4,04E-01  6,06E-01  0,00E+00  1,16E+00 2,18
-30% 1,43 3,60E-01 | 2,49E-03  6,51E-03  3,02E-01  7,08E-01 0,00E+00  1,35E+00 2,37
-20% 1,25 4,11E-01 | 3,58E-03  5,42E-03  2,00E-01  8,10E-01  0,00E+00  1,55E+00 2,57
-10% 1,11 4,63E-01 | 5,40E-03  3,60E-03  9,92E-02 9,11E-01  0,00E+00  1,74E+00 2,76
0% 1,00 5,14E-01 | 9,00E-03  0,00E+00  0,00E+00  1,01E+00 0,00E+00  1,93E+00 2,95
10% 0,91 5,65E-01 | 9,00E-03  0,00E+00  0,00E+00  1,01E+00  5,14E-02  2,13E+00 3,20
20% 0,83 6,17E-01 | 9,00E-03  0,00E+00  0,00E+00  1,01E+00  1,03E-01  2,32E+00 3,44
30% 0,77 6,68E-01 | 9,00E-03  0,00E+00  0,00E+00  1,01E+00  1,54E-01  2,51E+00 3,69
40% 0,71 7,20E-01 | 9,00E-03  0,00E+00  0,00E+00  1,01E+00  2,06E-01  2,71E+00 3,93
70% 0,59 8,74E-01 | 9,00E-03  0,00E+00  0,00E+00  1,01E+00  3,60E-01  3,29E+00 4,66
100% 0,50 1,03E+00 | 9,00E-03  0,00E+00 0,00E+00 1,01E+00 5,14E-01  3,87E+00 5,40
150% 0,40 1,29E+00 | 9,00E-03  0,00E+00 0,00E+00 1,01E+00  7,71E-01  4,83E+00 6,62
200% 0,29 1,80E+00 | 9,00E-03  0,00E+00 0,00E+00 1,01E+00 1,29E+00 6,76E+00 9,07
400% 0,20 2,57E+00 | 9,00E-03  0,00E+00  0,00E+00  1,01E+00 2,06E+00  9,66E+00 12,74
900% 0,10 5,14E+00 | 9,00E-03  0,00E+00 0,00E+00 1,01E+00 4,63E+00 1,93E+01 24,97

Tabela B 13 — Quantidades provenientes da queima de 1 kmol de H, juntamente com 0,002 kmol de CoHj para
diferentes misturas a uma temperatura de equilibrio de 2500K

1 kmol de H,+0,002 kmol de C¢H,, paraumaT,, de 2500K
Quantidades

Excesso de ar | Mistura ny (Ar) n(CO,) n(CO) n(Hy) n (H,0) n(0y) n (Ny) Total
[%] [®] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol]
-40% 1,67 3,17E-01 | 3,54E-03  1,45E-02  4,08E-01 6,12E-01  0,00E+00  1,19E+00 2,23
-30% 1,43 3,70E-01 | 5,01E-03  1,30E-02  3,04E-01 7,16E-01 0,00E+00  1,39E+00 2,43
-20% 1,25 4,22E-01 | 7,21E-03  1,08E-02  2,00E-01  8,20E-01 0,00E+00  1,59E+00 2,63
-10% 1,11 4,75E-01 1,09E-02  7,12E-03  9,85E-02  9,22E-01  0,00E+00  1,79E+00 2,82
0% 1,00 5,28E-01 1,80E-02  0,00E+00  0,00E+00  1,02E+00  0,00E+00  1,99E+00 3,02
10% 0,91 5,81E-01 1,80E-02  0,00E+00  0,00E+00  1,02E+00  5,28E-02  2,18E+00 3,27
20% 0,83 6,34E-01 1,80E-02  0,00E+00  0,00E+00  1,02E+00 1,06E-01  2,38E+00 3,53
30% 0,77 6,86E-01 1,80E-02  0,00E+00 0,00E+00  1,02E+00  1,58E-01  2,58E+00 3,78
40% 0,71 7,39E-01 1,80E-02 0,00E+00 0,00E+00  1,02E+00 2,11E-01  2,78E+00 4,03
70% 0,59 8,98E-01 1,80E-02  0,00E+00  0,00E+00  1,02E+00  3,70E-01  3,37E+00 4,78
100% 0,50 1,06E+00 | 1,80E-02  0,00E+00  0,00E+00  1,02E+00  5,28E-01  3,97E+00 5,54
150% 0,40 1,32E+00 | 1,80E-02  0,00E+00 0,00E+00  1,02E+00  7,92E-01  4,96E+00 6,79
200% 0,29 1,85E+00 | 1,80E-02  0,00E+00 0,00E+00  1,02E+00  1,32E+00  6,95E+00 9,31
400% 0,20 2,64E+00 | 1,80E-02  0,00E+00  0,00E+00  1,02E+00  2,11E+00  9,93E+00 13,08
900% 0,10 5,28E+00 | 1,80E-02 0,00E+00 0,00E+00 1,02E+00 4,75E+00  1,99E+01 25,64
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Tabela B 14 — Quantidades provenientes da queima de 1 kmol de H; juntamente com 0,02 kmol de CoHzo para
diferentes misturas a uma temperatura de equilibrio de 2500K

1kmol de H,+ 0,02 kmol de CgH,, para umaT,, de 2500K
Quantidades

Excesso de ar | Mistura ny (Ar) n(COy) n(CO) n (Hy) n (H,0) n(0,) n (Ny) Total
[%] [®] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol]
-40% 1,67 4,68E-01 | 3,55E-02  1,45E-01  4,79E-01  7,21E-01  0,00E+00  1,76E+00 3,14
-30% 1,43 5,46E-01 | 5,26E-02  1,27E-01  3,41E-01  8,59E-01 0,00E+00  2,05E+00 3,43
-20% 1,25 6,24E-01 | 7,83E-02  1,02E-01  2,10E-01  9,90E-01  0,00E+00  2,35E+00 3,73
-10% 1,11 7,02E-01 | 1,18E-01  6,17E-02  9,43E-02  1,11E+00 0,00E+00  2,64E+00 4,02
0% 1,00 7,80E-01 | 1,80E-01 0,00E+00  0,00E+00 1,20E+00 0,00E+00  2,93E+00 4,31
10% 0,91 8,58E-01 | 1,80E-01  0,00E+00  0,00E+00 1,20E+00  7,80E-02  3,23E+00 4,68
20% 0,83 9,36E-01 1,80E-01 0,00E+00  0,00E+00 1,20E+00 1,56E-01 3,62E+00 5,06
30% 0,77 1,01E+00 | 1,80E-01  0,00E+00  0,00E+00 1,20E+00 2,34E-01  3,81E+00 5,43
40% 0,71 1,09E+00 | 1,80E-01  0,00E+00  0,00E+00 1,20E+00  3,12E-01  4,11E+00 5,80
70% 0,59 1,33E+00 1,80E-01 0,00E+00  0,00E+00 1,20E+00 5,46E-01 4,99E+00 6,91
100% 0,50 1,56E+00 | 1,80E-01  0,00E+00  0,00E+00 1,20E+00 7,80E-01  5,87E+00 8,03
150% 0,40 1,95E+00 1,80E-01 0,00E+00  0,00E+00 1,20E+00 1,17E+00  7,33E+00 9,88
200% 0,29 2,73E+00 1,80E-01 0,00E+00  0,00E+00 1,20E+00 1,95E+00 1,03E+01 13,59
400% 0,20 3,90E+00 1,80E-01 0,00E+00  0,00E+00 1,20E+00 3,12E+00 1,47E+01 19,16
900% 0,10 7,80E+00 | 1,80E-01  0,00E+00 0,00E+00  1,20E+00  7,02E+00  2,93E+01 37,73
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APENDICE C - Fragbes molares dos fumos

resultantes da queima do combustivel

Neste apéndice mostram-se as fracdes molares secas dos gases resultantes da queima do

combustivel para diferentes misturas.

Tabela C 1 — Fragbes molares secas dos produtos da queima de 1 kmol de H; juntamente com 0,001 kmol de CoHyo
para diferentes misturas a uma temperatura de equilibrio de 2000K

1 kmol de H, + 0,001 kmol de C¢H,, para uma T, de 2000K

Fragdes molares secas dos produtos

Excesso de ar Mistura X (CO,) x(CO) X (Hy) X (0,) X (Np) Total
[%] [®] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
-40% 1,67 1,42E-01  4,30E-01  2,57E+01  0,00E+00  7,37E+01 100
-30% 1,43 1,84E-01  3,57E-01  1,82E+01  0,00E+00  8,13E+01 100
-20% 1,25 2,41E-01  2,72E-01  1,14E+01  0,00E+00  8,81E+01 100
-10% 1,11 3,25E-01  1,62E-01  540E+00  0,00E+00  9,41E+01 100
0% 1,00 4,64E-01  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  9,95E+01 100
10% 0,91 4,12E-01  0,00E+00  0,00E+00  2,35E+00  9,72E+01 100
20% 0,83 3,70E-01  0,00E+00  0,00E+00  4,23E+00  9,54E+01 100
30% 0,77 3,36E-01  0,00E+00  0,00E+00  5,76E+00  9,39E+01 100
40% 0,71 3,08E-01  0,00E+00  0,00E+00  7,04E+00  9,27E+01 100
70% 0,59 2,46E-01  0,00E+00  0,00E+00  9,85E+00  8,99E+01 100
100% 0,50 2,05E-01  0,00E+00  0,00E+00  1,17E+01  8,81E+01 100
150% 0,40 1,60E-01  0,00E+00  0,00E+00  1,37E+01  8,61E+01 100
200% 0,29 1,12E-01  0,00E+00  0,00E+00  1,59E+01  8,39E+01 100
400% 0,20 7,67E-02  0,00E+00  0,00E+00  1,75E+01  8,24E+01 100
900% 0,10 3,76E-02  0,00E+00  0,00E+00  1,03E+01  8,07E+01 100
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Tabela C 2 — Fragbes molares secas dos produtos da queima de 1 kmol de H; juntamente com 0,002 kmol de CoH3o
para diferentes misturas a uma temperatura de equilibrio de 2000K

1kmolde H, + 0,002 kmol de CgH,, para uma T, de 2000K
Fracdes molares secas dos produtos
Excesso de ar Mistura X (CO,) X (CO) X (Hy) x(0,) X (Ny) Total
[%] [®] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
-40% 1,67 2,75E-01 8,37E-01 2,53E+01 0,00E+00 7,36E+01 100
-30% 1,43 3,68E-01 6,93E-01 1,78E+01 0,00E+00 8,11E+01 100
-20% 1,25 4,70E-01 5,26E-01 1,12E+01 0,00E+00 8,78E+01 100
-10% 1,11 6,33E-01 3,12E-01 5,23E+00 0,00E+00 9,38E+01 100
0% 1,00 8,99E-01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 9,91E+01 100
10% 0,91 7,98E-01 0,00E+00 0,00E+00 2,34E+00 9,69E+01 100
20% 0,83 7,18E-01 0,00E+00 0,00E+00 4,21E+00 9,51E+01 100
30% 0,77 6,53E-01 0,00E+00 0,00E+00 5,74E+00 9,36E+01 100
40% 0,71 5,98E-01 0,00E+00 0,00E+00 7,02E+00 9,24E+01 100
70% 0,59 4,78E-01 0,00E+00 0,00E+00 9,82E+00 8,97E+01 100
100% 0,50 3,99E-01 0,00E+00 0,00E+00 1,17E+01 8,79E+01 100
150% 0,40 3,12E-01 0,00E+00 0,00E+00 1,37E+01 8,60E+01 100
200% 0,29 2,17E-01 0,00E+00 0,00E+00 1,59E+01 8,39E+01 100
400% 0,20 1,49E-01 0,00E+00 0,00E+00 1,75E+01 8,23E+01 100
900% 0,10 7,31E-02 0,00E+00 0,00E+00 1,93E+01 8,06E+01 100

Tabela C 3 — Fragbes molares secas dos produtos da queima de 1 kmol de H; juntamente com 0,02 kmol de CoHopara

diferentes misturas a uma temperatura de equilibrio de 2000K

1kmol de H, + 0,02 kmol de C4H,, para uma T, de 2000K
Fragdes molares secas dos produtos

Excesso de ar Mistura x(CO,) X (CO) X (H,) x(0,) x (N) Total
[%] [®] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
-40% 1,67 1,80E+00 5,61E+00 2,01E+01  0,00E+00 7,25E+01 100
-30% 1,43 2,42E+00 4,54E+00 1,36E+01  0,00E+00 7,95E+01 100
-20% 1,25 3,23E+00 3,32E+00 8,04E+00  0,00E+00 8,564E+01 100
-10% 1,11 4,33E+00 1,83E+00 3,50E+00  0,00E+00 9,03E+01 100
0% 1,00 5,78E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 9,42E+01 100
10% 0,91 5,17E+00 0,00E+00 0,00E+00  2,24E+00 9,26E+01 100
20% 0,83 4,67E+00 0,00E+00 0,00E+00  4,05E+00 9,13E+01 100
30% 0,77 4,26E+00 0,00E+00 0,00E+00  5,54E+00 9,02E+01 100
40% 0,71 3,91E+00 0,00E+00 0,00E+00 6,79E+00 8,93E+01 100
70% 0,59 3,15E+00 0,00E+00 0,00E+00 9,56E+00 8,73E+01 100
100% 0,50 2,64E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,14E+01 8,59E+01 100
150% 0,40 2,07E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,35E+01 8,45E+01 100
200% 0,29 1,45E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,57E+01 8,28E+01 100
400% 0,20 1,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,74E+01 8,16E+01 100
900% 0,10 4,93E-01 0,00E+00 0,00E+00 1,92E+01 8,03E+01 100
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Tabela C 4 — Fragbes molares secas dos produtos da queima de 1 kmol de H; juntamente com 0,001 kmol de CoHo
para diferentes misturas a uma temperatura de equilibrio de 2200K

1kmolde H, + 0,001 kmol de CgH,, paraumaT,, de 2200K
Fracoes molares secas dos produtos
Excesso de ar Mistura X (CO,) X (CO) X (H2) X (05) X (N2) Total
[%] [@] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
-40% 1,67 1,27E-01 4,45E-01 2,57E+01  0,00E+00  7,37E+01 100
-30% 1,43 1,67E-01 3,74E-01 1,82E+01 0,00E+00 8,13E+01 100
-20% 1,25 2,23E-01 2,89E-01 1,14E+01  0,00E+00  8,81E+01 100
-10% 1,11 3,10E-01 1,77E-01 5,39E+00  0,00E+00  9,41E+01 100
0% 1,00 4,64E-01 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  9,95E+01 100
10% 0,91 4,12E-01 0,00E+00  0,00E+00  2,35E+00  9,72E+01 100
20% 0,83 3,70E-01 0,00E+00  0,00E+00  4,23E+00  9,54E+01 100
30% 0,77 3,36E-01 0,00E+00  0,00E+00  5,76E+00  9,39E+01 100
40% 0,71 3,08E-01 0,00E+00 0,00E+00 7,04E+00 9,27E+01 100
70% 0,59 2,46E-01 0,00E+00 0,00E+00 9,85E+00 8,99E+01 100
100% 0,50 2,05E-01 0,00E+00  0,00E+00  1,17E+01  8,81E+01 100
150% 0,40 1,60E-01 0,00E+00  0,00E+00  1,37E+01  8,61E+01 100
200% 0,29 1,12E-01 0,00E+00  0,00E+00  1,59E+01  8,39E+01 100
400% 0,20 7,67E-02 0,00E+00  0,00E+00  1,75E+01  8,24E+01 100
900% 0,10 3,76E-02 0,00E+00  0,00E+00  1,93E+01  8,07E+01 100

Tabela C 5 — Fragbes molares secas dos produtos da queima de 1 kmol de H, juntamente com 0,002 kmol de CoHyo
para diferentes misturas a uma temperatura de equilibrio de 2200K

1 kmolde H, + 0,002 kmol de CgH,, paraumaT,,de 2200K
Fracdes molares secas dos produtos
Excesso de ar Mistura x(COy) x(CO) X (Hy) x(0y) X (N,) Total
[%] [#] [%] [%] (%] [%] (%] [%]
-40% 1,67 2,48E-01 8,65E-01 2,52E+01 0,00E+00 7,36E+01 100
-30% 1,43 3,26E-01 7,25E-01 1,78E+01 0,00E+00 8,12E+01 100
-20% 1,25 4,36E-01 5,60E-01 1,11E+01 0,00E+00 8,79E+01 100
-10% 1,11 6,05E-01 3,40E-01 5,21E+00 0,00E+00 9,38E+01 100
0% 1,00 8,99E-01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 9,91E+01 100
10% 0,91 7,98E-01 0,00E+00 0,00E+00 2,34E+00 9,69E+01 100
20% 0,83 7,18E-01 0,00E+00 0,00E+00 4,21E+00 9,51E+01 100
30% 0,77 6,53E-01 0,00E+00 0,00E+00 5,74E+00 9,36E+01 100
40% 0,71 5,98E-01 0,00E+00 0,00E+00 7,02E+00 9,24E+01 100
70% 0,59 4,78E-01 0,00E+00 0,00E+00 9,82E+00 8,97E+01 100
100% 0,50 3,99E-01 0,00E+00 0,00E+00 1,17E+01 8,79E+01 100
150% 0,40 3,12E-01 0,00E+00 0,00E+00 1,37E+01 8,60E+01 100
200% 0,29 2,17E-01 0,00E+00 0,00E+00 1,59E+01 8,39E+01 100
400% 0,20 1,49E-01 0,00E+00 0,00E+00 1,75E+01 8,23E+01 100
900% 0,10 7,31E-02 0,00E+00 0,00E+00 1,93E+01 8,06E+01 100
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Tabela C 6 — Fragbes molares secas dos produtos da queima de 1 kmol de H; juntamente com 0,02 kmol de CoHopara
diferentes misturas a uma temperatura de equilibrio de 2200K

1kmolde H, + 0,02 kmol de CgH,, para uma T, de 2200K
Fragdes molares secas dos produtos

Excesso de ar Mistura X (COy) X (CO) X (Hy) X (0,) X (Ny) Total
[%] (@] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
-40% 1,67 1,64E+00  5,79E+00  2,00E+01  0,00E+00  7,26E+01 100
-30% 1,43 2,24E+00  4,74E+00  1,34E+01  0,00E+00  7,96E+01 100
-20% 1,25 3,06E+00  3,51E+00  7,87E+00  0,00E+00  8,56E+01 100
-10% 1,11 4,20E+00  1,97E+00  3,38E+00  0,00E+00  9,05E+01 100
0% 1,00 5,78E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 9,42E+01 100
10% 0,91 5,17E+00  0,00E+00  0,00E+00  2,24E+00  9,26E+01 100
20% 0,83 4,67E+00  0,00E+00  0,00E+00  4,05E+00  9,13E+01 100
30% 0,77 4,26E+00  0,00E+00  0,00E+00  5,54E+00  9,02E+01 100
40% 0,71 3,91E+00  0,00E+00  0,00E+00  6,79E+00  8,93E+01 100
70% 0,59 3,15E+00  0,00E+00  0,00E+00  9,56E+00  8,73E+01 100
100% 0,50 2,64E+00  0,00E+00  0,00E+00  1,14E+01  8,59E+01 100
150% 0,40 2,07E+00  0,00E+00  0,00E+00  1,35E+01  8,45E+01 100
200% 0,29 1,45E+00  0,00E+00  0,00E+00  1,57E+01  8,28E+01 100
400% 0,20 1,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  1,74E+01  8,16E+01 100
900% 0,10 4,93E-01 0,00E+00  0,00E+00  1,92E+01  8,03E+01 100

Tabela C 7 — Fragbes molares secas dos produtos da queima de 1 kmol de H, para diferentes misturas a uma
temperatura de equilibrio de 2200K

1 kmol de H, paraumaT,, de 2200K
Fragdes molares secas dos produtos

Excesso de ar Mistura x(COy) x(CO) X (H,) x(0y) X (N,) Total
[%] [¥] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
-40% 1,67 0,00E+00 0,00E+00 2,62E+01 5,05E-06 7,38E+01 100
-30% 1,43 0,00E+00 0,00E+00 1,86E+01 1,20E-05 8,14E+01 100
-20% 1,25 0,00E+00 0,00E+00 1,17E+01 3,50E-05 8,83E+01 100
-10% 1,11 0,00E+00 0,00E+00 5,58E+00 1,76E-04 9,44E+01 100
0% 1,00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 1,00E+02 100
10% 0,91 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,36E+00 9,76E+01 100
20% 0,83 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  4,24E+00 9,58E+01 100
30% 0,77 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  5,78E+00 9,42E+01 100
40% 0,71 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  7,06E+00 9,29E+01 100
70% 0,59 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  9,87E+00 9,01E+01 100
100% 0,50 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  1,17E+01 8,83E+01 100
150% 0,40 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  1,38E+01 8,62E+01 100
200% 0,29 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  1,60E+01 8,40E+01 100
400% 0,20 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  1,75E+01 8,25E+01 100
900% 0,10 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  1,93E+01 8,07E+01 100
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Tabela C 8 — Fragbes molares secas dos produtos da queima de 1 kmol de CoHyo para diferentes misturas a uma

temperatura de equilibrio de 2200K

1 kmol de CoHyoparaumaT,, de 2200K

Fracdes molares secas dos produtos
Excesso de ar Mistura X (CO,) X (CO) X (Hy) x(0,) X (N,) Total
[%] (] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
-40% 1,67 4,31E+00 1,58E+01 9,23E+00 0,00E+00 7,06E+01 100
-30% 1,43 6,58E+00 1,20E+01 5,34E+00 0,00E+00 7,61E+01 100
-20% 1,25 9,18E+00 7,95E+00 2,71E+00 0,00E+00 8,02E+01 100
-10% 1,11 1,19E+01 3,89E+00 1,03E+00 0,00E+00 8,32E+01 100
0% 1,00 1,46E+01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 8,54E+01 100
10% 0,91 1,32E+01 0,00E+00 0,00E+00 2,05E+00 8,48E+01 100
20% 0,83 1,20E+01 0,00E+00 0,00E+00 3,73E+00 8,43E+01 100
30% 0,77 1,10E+01 0,00E+00 0,00E+00 5,15E+00 8,38E+01 100
40% 0,71 1,02E+01 0,00E+00 0,00E+00 6,34E+00 8,35E+01 100
70% 0,589 8,31E+00 0,00E+00 0,00E+00 9,05E+00 8,26E+01 100
100% 0,50 7,02E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,09E+01 8,21E+01 100
150% 0,40 5,57E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,30E+01 8,14E+01 100
200% 0,29 3,94E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,53E+01 8,07E+01 100
400% 0,20 2,74E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,71E+01 8,02E+01 100
900% 0,10 1,36E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,91E+01 7,96E+01 100

Tabela C 9 — Fragbes molares secas dos produtos da queima de 1 kmol de H; juntamente com 0,001 kmol de CoHyo
para diferentes misturas a uma temperatura de equilibrio de 2300K

1 kmol de H, + 0,001 kmol de CgH,, para uma T, de 2300K
Fracdes molares secas dos produtos
Excesso de ar Mistura X (CO,) X (CO) X (H,) X (0,) X (N) Total
[%] [®] (%] [%] [%] [%] (%] [%]
-40% 1,67 1,22E-01  4,50E-01  2,57E+01  0,00E+00  7,37E+01 100
-30% 1,43 1,61E-01  3,80E-01  1,82E+01  0,00E+00  8,13E+01 100
-20% 1,25 2,16E-01  2,97E-01  1,14E+01  0,00E+00  8,81E+01 100
-10% 1,11 3,03E-01  1,84E-01  5,38E+00  0,00E+00  9,41E+01 100
0% 1,00 4,64E-01  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  9,95E+01 100
10% 0,91 4,12E-01  0,00E+00  0,00E+00  2,35E+00  9,72E+01 100
20% 0,83 3,70E-01  0,00E+00  0,00E+00  4,23E+00  9,54E+01 100
30% 0,77 3,36E-01  0,00E+00  0,00E+00  5,76E+00  9,39E+01 100
40% 0,71 3,08E-01  0,00E+00  0,00E+00  7,04E+00  9,27E+01 100
70% 0,59 2,46E-01  0,00E+00  0,00E+00  9,85E+00  8,99E+01 100
100% 0,50 2,05E-01  0,00E+00  0,00E+00  1,17E+01  8,81E+01 100
150% 0,40 1,60E-01  0,00E+00  0,00E+00  1,37E+01  8,61E+01 100
200% 0,29 1,12E-01  0,00E+00  0,00E+00  1,59E+01  8,39E+01 100
400% 0,20 7,67E-02  0,00E+00  0,00E+00  1,75E+01  8,24F+01 100
900% 0,10 3,76E-02  0,00E+00  0,00E+00  1,93E+01  8,07E+01 100

91



Apéndice C

Tabela C 10 — Fragées molares secas dos produtos da queima de 1 kmol de H; juntamente com 0,002 kmol de CoH o
para diferentes misturas a uma temperatura de equilibrio de 2300K

1 kmol de H, + 0,002 kmol de CyH,, paraumaT,, de 2300K
Fragdes molares secas dos produtos
Excesso de ar Mistura X (COy) X (CO) X (Hy) X (0,) X (Ny) Total
[%] (@] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
-40% 1,67 2,37E-01 8,76E-01 2,562E+01  0,00E+00  7,36E+01 100
-30% 1,43 3,13E-01 7,38E-01 1,78E+01  0,00E+00  8,12E+01 100
-20% 1,25 4,22E-01 5,74E-01 1,11E+01  0,00E+00  8,79E+01 100
-10% 1,11 5,93E-01 3,53E-01 5,19E+00  0,00E+00  9,39E+01 100
0% 1,00 8,99E-01 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  9,91E+01 100
10% 0,91 7,98E-01 0,00E+00  0,00E+00  2,34E+00  9,69E+01 100
20% 0,83 7,18E-01 0,00E+00 0,00E+00 4,21E+00 9,51E+01 100
30% 0,77 6,53E-01 0,00E+00  0,00E+00  5,74E+00  9,36E+01 100
40% 0,71 5,98E-01 0,00E+00  0,00E+00  7,02E+00  9,24E+01 100
70% 0,59 4,78E-01 0,00E+00  0,00E+00  9,82E+00  8,97E+01 100
100% 0,50 3,99E-01 0,00E+00  0,00E+00  1,17E+01  8,79E+01 100
150% 0,40 3,12E-01 0,00E+00  0,00E+00  1,37E+01  8,60E+01 100
200% 0,29 2,17E-01 0,00E+00  0,00E+00  1,59E+01  8,39E+01 100
400% 0,20 1,49E-01 0,00E+00  0,00E+00  1,75E+01  8,23E+01 100
900% 0,10 7,31E-02 0,00E+00  0,00E+00  1,93E+01  8,06E+01 100

Tabela C 11 — FragGes molares secas dos produtos da queima de 1 kmol de H; juntamente com 0,02 kmol de CoH3o
para diferentes misturas a uma temperatura de equilibrio de 2300K

1 kmol de H, + 0,02 kmol de CgH,, para uma T, de 2300K
Fracdes molares secas dos produtos
Excesso de ar Mistura X (CO,) X (CO) X (H,) X (0,) % (N,) Total
[%] [®] [%] [%] [%] [%] (%] [%)]
-40% 1,67 1,57E+00  5,86E+00  1,99E+01  0,00E+00  7,27E+01 100
-30% 1,43 2,17E+00  4,82E+00  1,33E+01  0,00E+00  7,97E+01 100
-20% 1,25 2,98E+00  3,59E+00  7,80E+00  0,00E+00  8,56E+01 100
-10% 1,11 4,15E+00  2,02E+00  3,33E+00  0,00E+00  9,05E+01 100
0% 1,00 578E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  9,42E+01 100
10% 0,91 5,17E+00  0,00E+00  0,00E+00  2,24E+00  9,26E+01 100
20% 0,83 4,67E+00  0,00E+00  0,00E+00  4,05E+00  9,13E+01 100
30% 0,77 4,26E+00  0,00E+00  0,00E+00  5,54E+00  9,02E+01 100
40% 0,71 3,91E+00  0,00E+00  0,00E+00  6,79E+00  8,93E+01 100
70% 0,59 3,15E+00  0,00E+00  0,00E+00  9,56E+00  8,73E+01 100
100% 0,50 2,64E+00  0,00E+00  0,00E+00  1,14E+01  8,59E+01 100
150% 0,40 2,07E+00  0,00E+00  0,00E+00  1,35E+01  8,45E+01 100
200% 0,29 1,45E+00  0,00E+00  0,00E+00  1,57E+01  8,28E+01 100
400% 0,20 1,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  1,74E+01  8,16E+01 100
900% 0,10 4,93E-01  0,00E+00  0,00E+00  1,92E+01  8,03E+01 100
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Tabela C 12 — Fragées molares secas dos produtos da queima de 1 kmol de H; juntamente com 0,001 kmol de CoH o
para diferentes misturas a uma temperatura de equilibrio de 2500K

1 kmol de H, + 0,001 kmol de CgH,, para uma T,, de 2500K
Fracdes molares secas dos produtos
Excesso de ar Mistura X (CO,) x(CO) X (Hy) X (0,) X (Ny) Total
[%] [¥] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
-40% 1,67 1,13E-01 4,60E-01 2,57E+01 0,00E+00 7,37E+01 100
-30% 1,43 1,50E-01 3,91E-01 1,81E+01 0,00E+00 8,13E+01 100
-20% 1,25 2,04E-01 3,09E-01 1,14E+01 0,00E+00 8,81E+01 100
-10% 1,11 2,92E-01 1,95E-01 5,37E+00 0,00E+00 9,41E+01 100
0% 1,00 4,64E-01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 9,95E+01 100
10% 0,91 4,12E-01 0,00E+00 0,00E+00 2,35E+00 9,72E+01 100
20% 0,83 3,70E-01 0,00E+00 0,00E+00  4,23E+00 9,54E+01 100
30% 0,77 3,36E-01 0,00E+00 0,00E+00 5,76E+00 9,39E+01 100
40% 0,71 3,08E-01 0,00E+00 0,00E+00 7,04E+00 9,27E+01 100
70% 0,59 2,46E-01 0,00E+00 0,00E+00 9,85E+00 8,99E+01 100
100% 0,50 2,05E-01 0,00E+00 0,00E+00 1,17E+01 8,81E+01 100
150% 0,40 1,60E-01 0,00E+00 0,00E+00 1,37E+01 8,61E+01 100
200% 0,29 1,12E-01 0,00E+00 0,00E+00 1,59E+01 8,39E+01 100
400% 0,20 7,67E-02 0,00E+00 0,00E+00 1,75E+01 8,24E+01 100
900% 0,10 3,76E-02 0,00E+00 0,00E+00 1,93E+01 8,07E+01 100

Tabela C 13 — Fragées molares secas dos produtos da queima de 1 kmol de H; juntamente com 0,002 kmol de CoH 3o
para diferentes misturas a uma temperatura de equilibrio de 2500K

1 kmol de H, + 0,002 kmol de CoH,, para umaT,, de 2500K
Fracoes molares secas dos produtos
Excesso de ar Mistura X (CO,) X (CO) X (Hq) X(0,) X (Ny) Total
[%] (] [%] [%] (%] [%] (%] [%]
-40% 1,67 2,19E-01 8,94E-01 2,52E+01 0,00E+00 7,37E+01 100
-30% 1,43 2,93E-01 7,69E-01 1,78E+01 0,00E+00 8,12E+01 100
-20% 1,25 3,99E-01 5,97E-01 1,11E+01 0,00E+00 8,79E+01 100
-10% 1,11 5,72E-01 3,74E-01 5,17E+00 0,00E+00 9,39E+01 100
0% 1,00 8,99E-01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 9,91E+01 100
10% 0,91 7,98E-01 0,00E+00 0,00E+00 2,34E+00 9,69E+01 100
20% 0,83 7,18E-01 0,00E+00 0,00E+00 4,21E+00 9,51E+01 100
30% 0,77 6,53E-01 0,00E+00 0,00E+00 5,74E+00 9,36E+01 100
40% 0,71 5,98E-01 0,00E+00 0,00E+00 7,02E+00 9,24E+01 100
70% 0,59 4,78E-01 0,00E+00 0,00E+00 9,82E+00 8,97E+01 100
100% 0,50 3,99E-01 0,00E+00 0,00E+00 1,17E+01 8,79E+01 100
150% 0,40 3,12E-01 0,00E+00 0,00E+00 1,37E+01 8,60E+01 100
200% 0,29 2,17E-01 0,00E+00 0,00E+00 1,59E+01 8,39E+01 100
400% 0,20 1,49E-01 0,00E+00 0,00E+00 1,75E+01 8,23E+01 100
900% 0,10 7,31E-02 0,00E+00 0,00E+00 1,93E+01 8,06E+01 100
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Tabela C 14 — FragGes molares secas dos produtos da queima de 1 kmol de H; juntamente com 0,02 kmol de CoHyo
para diferentes misturas a uma temperatura de equilibrio de 2500K

1kmolde H, + 0,02 kmol de CgH,, para uma T, de 2500K
Fragdes molares secas dos produtos

Excessode ar Mistura X (COy) X (CO) X (Hy) X (0,) X (Np) Total
[%] (@] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
-40% 1,67 1,47E+00  5,97E+00  1,98E+01  0,00E+00  7,27E+01 100
-30% 1,43 2,04E+00  4,95E+00  1,32E+01  0,00E+00  7,98E+01 100
-20% 1,25 2,86E+00  3,72E+00  7,68E+00  0,00E+00  8,57E+01 100
-10% 1,11 4,06E+00  2,12E+00  3,24E+00  0,00E+00  9,06E+01 100
0% 1,00 5,78E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  9,42E+01 100
10% 0,91 5,17E+00  0,00E+00  0,00E+00  2,24E+00  9,26E+01 100
20% 0,83 4,67E+00  0,00E+00  0,00E+00  4,05E+00  9,13E+01 100
30% 0,77 4,26E+00  0,00E+00  0,00E+00  5,54E+00  9,02E+01 100
40% 0,71 3,91E+00  0,00E+00  0,00E+00  6,79E+00  8,93E+01 100
70% 0,59 3,15E+00  0,00E+00  0,00E+00  9,56E+00  8,73E+01 100
100% 0,50 2,64E+00  0,00E+00  0,00E+00  1,14E+01  8,59E+01 100
150% 0,40 2,07E+00  0,00E+00  0,00E+00  1,35E+01  8,45E+01 100
200% 0,29 1,45E+00  0,00E+00  0,00E+00  1,57E+01  8,28E+01 100
400% 0,20 1,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  1,74E+01  8,16E+01 100
900% 0,10 4,93E-01 0,00E+00  0,00E+00  1,92E+01  8,03E+01 100
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APENDICE D - Temperaturas adiabaticas de chama a pressio
constante

Neste apéndice mostra-se o valor da temperatura adiabatica de chama a pressao constante, para os diferentes combustiveis e consoante o
excesso de ar utilizado, tendo sido utilizado sempre uma temperatura de equilibrio de 2200K. Para além disso, também é possivel ver-se as
guantidades de cada componente pertencente aos reagentes e aos produtos, assim como a sua entalpia absoluta.
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Tabela D 1 — Temperatura de chama adiabdtica, a pressdo constante, da queima de 1 kmol de CoHzo para uma temperatura de equilibrio de 2200K

Apéndice D

1 kmol de CgH,, para uma T, de 2200K (Excesso de ar -40%)
Entalpia Temperatura Entalpia Temperatura Entalpia Temperatura adiabatica
Reagentes Quantidade Temperatura | — Produtos Quantidade  —— Produtos Quantidade ) N oeoduto
absoluta Arbitrada absoluta Arbitrada absoluta (K] (Pegnst)
n, T hy nh n Ta h Npeodutes n Tu hy hpradutos
kmol l)/kmol 4] kmol K k) /kmol kI kmol K k/kmol 1]
H, 0,00 0 0 co, 1,93 314147 -605025,86 co, 1,93 -308154 -593483,74
CgHay 1,00 28,0 229032 -229032 co 7,07 61024 -431687,91 co 7,07 57423 -406214,19
0, 8,40 0 0 H,0 5,87 1800 4179128 -1052210,00 H,0 5,87 1900 -174120  -1022792,67 1863
N, 31,58 0 0 Hy 4,13 46191 190580,94 Hz 4,13 49562 204489,46
N, 31,58 48971 1546700,04 N, 31,58 52541 1659454,92
0, 0,00 51660 0,00 0, 0,00 55402 0,00
IR,y agantes -229032 | Ehprsutos -351642,78 | Thpcodues  -158546,23
1 kmol de CgH,, para uma T, de 2200K (Excesso de ar -30%)
Reagentes  Quantidade  Temperatura Entalpia [ Produtos  Quantidage  cmPeratura - Entalpia hgrouo Produtos  Quantidade  |omPeratura - Entalpia Hrodto Temperatura adiabtica
absoluta Arbitrada absoluta Arbitrada absoluta [K] (Peonst)
n; T hy nh ni Taa h Ppcodutos n; Tau h; Nprodutos.
kmol k)/kmol K kmol K kJ/kmol 4] kmol K k/kmol K
H, 0,00 0 0 [+ 3,19 -302126 -962717,57 CO, 3,19 -296069 -943417,08
CgHay 1,00 298.0 -229032 -229032 co 5,81 -53804 -312790,79 co 5,81 -50170 -291664,45
0, 9,80 0 0 H,0 7,41 -169040  -1253181,92 H,0 7,41 -163893  -1215024,51 2043
N, 36,85 0 0 H, 2,59 2000 52968 137000,52 H, 2,59 0 56408 145898,00
Nz 36,85 56130 2068278,21 Nz 36,85 59738 2201225,79
0, 0,00 59169 0,00 0: 0,00 62959 0,00
Ehryggenss  -229032 | Ehpoaues  -323411,55 | EMpeosmos  -102982,25
1 kmol de CgH,, para uma T, de 2200K (Excesso de ar -20%)
Reagentes Quantidade Temperatura Entalpia hmégmg Produtos Quantidade Temperatura Entalpia [ Produtos Quantidade Temperatura Entalpia . Temperatura adiabatica
absoluta Arbitrada absoluta Arbitrada absoluta [K] (Peonst)
n, T hy nh n, To h peodutos n Tu hy hprodutos
kmol k)/kmol 3] kmol K kJ/kmol 4] kmol K ki/kmol ]
H, 0,00 0 0 co, 4,82 296069  -1427527,86 co, 4,82 -289984  -1398188,39
CoHay 1,00 -229032 -229032 co 4,18 -50170 -209630,06 co 4,18 -46521 -194383,10
0, 11,20 2980 0 0 H,0 8,58 2100 -163893  -1405938,84 H,0 8,58 2200 -158685  -1361262,57 2188
N2 42,11 0 0 H, 1,42 56408 80189,91 H, 1,42 59882 85128,57
N, 42,11 59738 2515686,63 N, 42,11 63360 2668216,29
o, 0,00 62959 0,00 0, 0,00 66773 0,00
ws  -229032 | Zhprouos  -447220,23 | Zhproames  -200489,20

96



Apéndice D

Tabela D 2 — Temperatura de chama adiabdtica, a pressdo constante, da queima de 1 kmol de CoH2o para uma temperatura de equilibrio de 2200K (continuagéo)

1 kmol de CgH,, para umaT,, de 2200K (Excesso de ar -10%)

) Entalpia . Temperatura Entalpia . Temperatura Entalpia Temperatura adiabatica
Reagentes Quantidade Temperatura absolzta Nreagente Produtos Quantidade Arbpxlrada absutzta Npcodun Produtos Quantidade Arbpitrada absotila N peodutn 1] (Poora)
n, T hy nhy n Taa hy hpm,mg n, Tan h; hp,m,m,‘,s
kmol K IJ/kmol k) kmol K lJ/kmol ] kmol K k/kmol lJ
H, 0,00 0 0 co, 6,79 283876  -1926651,92 co, 6,79 277748 -1885061,49
CgHay 1,00 258.0 229032 229032 co 2,21 -42859 -94849,16 co 2,21 -39187 -86722,83
0, 12,60 0 0 H.0 9,41 2300 153419 -1444140,88 H,0 9,41 2400 148101 -1394082,27 2309
N, 47,38 0 0 H, 0,59 63388 37205,52 H, 0,59 66925 39281,56
Ny 47,38 66997 3174049,84 N, 47,38 70645 3346877,48
0, 0,00 70609 0,00 0, 0,00 74467 0,00
[ Theegenes 228032 | Zhprsuss  -254386,60 | Zhowswss  20282,24
1 kmol de CqH,, para uma T, de 2200K (Excesso de ar 0%)
Reagentes  Quantidade  Temperatura Entalpia [— Produtos  Quantidage  cmPeratura - Entalpia hgrocuo Produtos  Quantidade  |omPeralura - Entalpia Hgeocuto Temperatura adlabatica
absoluta Arbitrada absoluta Arbitrada absoluta [K] (Peonst)
Ny T hy nhy n Taa h Ppeodutos n Taa h Norodutos
kmol K k)/kmol ] kmol K kJ/kmol 3] kmol K klfkmol ki
H, 0,00 [i 0 co, 9,00 277748 -2499732,00 co, 9,00 271602 -2444418,00
CyHy 1,00 2080 229032 229032 co 0,00 39187 0,00 co 0,00 -35505 0,00
0, 14,00 0 0 H,0 10,00 2400 4148101  -1481010,00 H;0 10,00 2500 -142733  -1427330,00 2411
N, 52,64 0 0 H, 0,00 66925 0,00 H, 0,00 70492 0,00
Nz 52,64 70645 3718752,76 N 52,64 74305 3911415,16
0, 0,00 74467 0,00 0, 0,00 78346 0,00
| Ehreagantes 229032 | ZNprosuos  -261989,24 | Zherccuios 39667,16
1 kmol de C4H,, parauma T, de 2200K (Excesso de ar 10%)
Reagentes  Quantidade  Temperatura Entalpia [— Produtos  Quantidade  crPeratura  Entalpia Mgrocua Produtos  Quantidade | CrPeratura Entalpia Niracuta Temperatura adiabdtica
absoluta Arbitrada absoluta Arbitrada absoluta [K] (Peonst)
n T h, nh n Tad by Pprodutes n; Taa h, Ngrodutos
kmol K k)/kmol ] kmol K k)/kmol Kl kmol K kifkmol ki
H, 0,00 0 0 €O, 9,00 289984  -2609856,00 co, 9,00 283876  -2554884,00
CyHap 1,00 2880 229032 229032 co 0,00 -46521 0,00 co 0,00 -42859 0,00
0, 15,40 0 0 H,0 10,00 2200 -158685  -1586850,00 H,0 10,00 2300 4153419 -1534190,00 2263
Ny 57,90 0 0 Hy 0,00 59882 0,00 H, 0,00 63388 0,00
Nz 57,90 63360 3668797,44 Nz 57,90 66997 3879394,29
0; 1,40 66773 93482,20 0, 1,40 70609 98852,60
ENigegenss  -229032 | EMpoauis  -434426,36 | Zhpwswos 11082711
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Tabela D 3 — Temperatura de chama adiabdtica, a pressdo constante, da queima de 1 kmol de CoH2o para uma temperatura de equilibrio de 2200K (continuagdo)

1 kmol de C4H,, parauma T, de 2200K (Excesso de ar 20%)
) Entalpia ) Temperatura Entalpia . Temperatura Entalpia Temperatura adiabatica
Reagentes Quantidade Temperatura absolzta Neeagente Produtos Quantidade Arbpxlrada absutzta Npcodun Produtos Quantidade Arbpitrada absotila N peodutn 1] (Poora)
n, T hy nhy n Taa hy hpm,mg n, Tan h; hp,m,m,‘,s
kmol K IJ/kmol k) kmol K lJ/kmol ] kmol K k/kmol lJ
H, 0,00 0 0 co, 9,00 -296069  -2664621,00 co, 9,00 -289984  -2609856,00
CyHap 1,00 288,0 -229032 229032 co 0,00 -50170 0,00 co 0,00 -46521 0,00
0, 16,80 0 0 H.0 10,00 2100 -163893  -1638930,00 H.,0 10,00 2300 -158685  -1586850,00 2136
N, 63,17 0 0 Hy 0,00 56408 0,00 H, 0,00 59882 0,00
Nz 63,17 59738 3773530,01 Ny 63,17 63360 4002324,51
0, 2,80 62959 176285,20 0, 2,80 66773 186964,40
[ Theegenes 228032 | Zhprsuss  -353735,79 | Zhpeautos -7417,09
1 kmol de CyH,, para uma T, de 2200K (Excesso de ar 30%)
Reagentes  Quantidade  Temperatura Entalpia [— Produtos  Quantidage  cmPeratura - Entalpia hgrocuo Produtos  Quantidade  |omPeralura - Entalpia Hgeocuto Temperatura adlabatica
absoluta Arbitrada absoluta Arbitrada absoluta [K] (Peonst)
n; T hy nh ni Taa h Pprodutos n; Taa h, Nocodutos.
kmol K kJ/kmol 3] kmol K kJ/kmol ] kmol K ki/kmol kI
H, 0,00 0 0 cO, 9,00 -302126  -2719134,00 co, 9,00 -296069  -2664621,00
CyHap 1,00 208,0 -229032 229032 co 0,00 -53804 0,00 co 0,00 -50170 0,00
0, 18,20 0 0 H,0 10,00 2000 -169040  -1690400,00 H.0 10,00 2100 -163893  -1638930,00 2025
N, 68,43 0 0 H, 0,00 52068 0,00 H, 0,00 56408 0,00
Nz 68,43 56130 3841088,19 N2 68,43 59738 4087990,85
0, 4,20 59169 248509,80 0, 4,20 62959 264427,80
| Ehreagantes 229032 | Zhprosuos  -319935,01 | Zherccuios 4B867,65
1 kmol de C4H,, para uma T, de 2200K (Excesso de ar 40%)
Reagentes  Quantidade  Temperatura Entalpia [— Produtos  Quantidade  crPeratura  Entalpia Mgrocua Produtos  Quantidade | CrPeratura Entalpia Niracuta Temperatura adiabdtica
absoluta Arbitrada absoluta Arbitrada absoluta [K] (Peonst)
n T h, nh n Tad by Pprodutes n; Taa h, Ngrodutos
kmol K ki/kmol 3] kmol K k) /kmol ] kmol K k)/kmol k)
H, 0,00 0 0 [N 9,00 -308154  -2773386,00 co, 9,00 -302126  -2719134,00
CyHap 1,00 268,0 -229032 -229032 co 0,00 -57423 0,00 co 0,00 -53804 0,00
0, 19,60 0 0 H,0 10,00 1900 -174120  -1741200,00 H,0 10,00 2000 -169040  -1690400,00 1926
N, 73,70 0 0 H, 0,00 49562 0,00 H, 0,00 52968 0,00
Nz 73,70 52541 3872061,56 N2 73,70 56130 4136556,51
0 5,60 55402 310251,20 0, 5,60 59169 331346,40
ENigegenss  -229032 | EMpoaies 33227324 | Ehprosuos 58368,91
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Tabela D 4 — Temperatura de chama adiabdtica, a pressdo constante, da queima de 1 kmol de CoH2o para uma temperatura de equilibrio de 2200K (continuagdo)

1 kmol de CgH,, parauma T, de 2200K (Excesso de ar 70%)
) Entalpia . Temperatura Entalpia . Temperatura Entalpia Temperatura adiabatica
Reagentes Quantidade Temperatura absolzta Nreagente Produtos Quantidade Arbpxlrada absutzta Npcodun Produtos Quantidade Arbpitrada absotila N peodutn 1] (Poora)
n, T hy nhy n Taa hy hpm,mg n, Tan h; hp,m,m,‘,s
kmol K kJ/kmol K kmol K kJ/kmol ] kmol K k/kmol kJ
H, 0,00 0 0 co, 9,00 -326008  -2934072,00 co, 9,00 -320100  -2880900,00
CyHap 1,00 288,0 -229032 229032 co 0,00 -68162 0,00 co 0,00 -64604 0,00
0, 23,80 0 0 H.0 10,00 1600 -188906  -1889060,00 H.0 10,00 1700 -184059  -1840590,00 1691
N, 89,49 0 0 Hy 0,00 39562 0,00 H, 0,00 42858 0,00
Nz 89,49 41899 3749457,73 Ny 89,49 45423 4064813,45
0, 9,80 44253 433679,40 0, 9,80 47943 469841,40
| Ehreagentss  -229032 | Zhprosuss  -639994,87 ERprosutes  -186835,15
1kmol de CoH,, para uma T,  de 2200K (Excesso de ar 100%)
Reagentes  Quantidade  Temperatura Entalpia [— Produtos  Quantidage  cmPeratura - Entalpia hgrocuo Produtos  Quantidade  |omPeralura - Entalpia Hgeocuto Temperatura adlabatica
absoluta Arbitrada absoluta Arbitrada absoluta [K] (Peonst)
n; T hy nh ni Taa h Pprodutos n; Taa h, Nocodutos.
kmol K k)/kmol 3] kmol K kJ/kmol ] kmol K ki/kmol k)
H, 0,00 0 0 cO, 9,00 -331865  -2986785,00 co, 9,00 -326008  -2934072,00
CyHap 1,00 208,0 -229032 229032 co 0,00 71694 0,00 co 0,00 -68162 0,00
0, 28,00 0 0 H,0 10,00 1500 -193664  -1936640,00 H.0 10,00 1600 -188906  -1889060,00 1516
N, 105,28 0 0 H, 0,00 36307 0,00 H, 0,00 39562 0,00
Nz 105,28 38404 4043173,14 N2 105,28 41899 4411126,74
0, 14,00 40580 568260,00 0, 14,00 44253 619542,00
| Ehreagantes 229032 | Zhprosuos  -311991,86 | Zherccuios 207536,74
1kmol de CgH,, para uma T, de 2200K (Excesso de ar 150%)
Reagentes  Quantidade  Temperatura Entalpia [— Produtos  Quantidade  crPeratura  Entalpia Mgrocua Produtos  Quantidade | CrPeratura Entalpia Niracuta Temperatura adiabdtica
absoluta Arbitrada absoluta Arbitrada absoluta [K] (Peonst)
n T h, nh n Tad by Pprodutes n; Taa h, Ngrodutos
kmol K ki/kmol 3] kmol K k) /kmol ] kmol K k)/kmol k)
H, 0,00 0 0 [N 9,00 -343397  -3090573,00 co, 9,00 -337664  -3038976,00
CyHap 1,00 268,0 -229032 -229032 co 0,00 78667 0,00 co 0,00 -75196 0,00
0, 35,00 0 0 H,0 10,00 1300 -202882  -2028820,00 H,0 10,00 1400 -198325  -1983250,00 1307
N, 131,60 0 0 H, 0,00 29919 0,00 H, 0,00 33092 0,00
Nz 131,60 31510 4146716,02 N2 131,60 34939 4597972,42
0 21,00 33350 700350,02 0, 21,00 36955 776055,02
ENigegenss  -229032 | EMpoauis 27232697 | Zhowswes 35180124
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Tabela D 5 — Temperatura de chama adiabdtica, a pressdo constante, da queima de 1 kmol de CoH2o para uma temperatura de equilibrio de 2200K (continuagéo)

1kmol de CoH,, para uma T,  de 2200K (Excesso de ar 200%)
Reagentes  Quantidade  Temperatura Entalpia Nesems | Produts  Quantidage  'oPeralura Entalpia Ngrocata Produtos  Quantidage  |cmPeratura - Entalpia Niacuta Temperatura adiabatica
absoluta Arbitrada absoluta Arbitrada absoluta [K] (Peonst)
n; T h nh ni Taa h Pprodutos n; Taa h, Nocodutos.
kmol K kl/kmol 3] kmol K k)/kmol kI kmol K ki/kmol k)
H, 0,00 0 0 cO; 9,00 -360121  -3241089,00 cO; 9,00 -354635  -3191715,00
CgHy 1,00 28,0 -229032 -229032 co 0,00 -88844 0,00 co 0,00 -85495 0,00
0, 48,00 0 0 H.0 10,00 -215852  -2158520,00 H,0 10,00 -211654  -2116540,00 1051
N, 184,24 0 0 Hy 0,00 1000 20664 0,00 H, 0,00 1100 23704 0,00
Nz 184,24 21468 3955264,33 N2 184,24 24770 4563624,81
0. 35,00 22721 795235,01 0. 35,00 26232 918120,01
Ehyeagemes  -229032 | Ehguswes  -649109,66 | Ehpocues 17348983
1 kmol de CgH,o para uma T, de 2200K (Excesso de ar 400%)
Entalpia Temperatura Entalpia Temperatura Entalpia Temperatura adiabdtica
Reagentes Quantidade Temperatura Nreageme Produtos Quantidade e Produtos Quantidade i N ot
absoluta Arbitrada absoluta Arbitrada absoluta [K] (Pegnst)
n, T h nh n, Ta h [ — n, Tod h Ngrodutos
kmol K ki/kmol 3] kmol K k)fkmol kI kmol K ki/kmol k)
H, 0,00 0 0 cOo, 9,00 -370736 -3336624,00 Co, 9,00 -365499 -3289491,00
CgHyp 1,00 28,0 -229032 -229032 co 0,00 -95365 0,00 co 0,00 -92140 0,00
0, 70,00 0 0 H,0 10,00 200 -223840  -2238400,00 H,0 10,00 200 -219915  -2199150,00 845
N, 263,20 0 0 Hz 0,00 14701 0,00 H: 0,00 17668 0,00
N, 263,20 15046 3960107,19 N, 263,20 18222 4796030,39
0, 56,00 15838 886927,99 0, 56,00 19250 1077999,99
T 229032 | ZMposuos  -727988,82 | Zhpeocucs 385389,38
1kmol de CgH,, para uma T, de 2200K (Excesso de ar 300%)
Reagentes Quantidade Temperatura Entalpia Nreageme Produtos Quantidade Temperatura Entalpia Npcodun Produtos Quantidade Temp.eratura Entalpia N geocutn Temperatura atiabatica
absoluta Arbitrada absoluta Arbitrada absoluta [K] (Peoner)
n T hy nh n Tad by hprodutes n, Taa hy hgroautss
kmol K IJ/kmol k) kmol K kJ/kmol kJ kmol K kifkmol kJ
H, 0,00 0 0 co, 9,00 -385245  -3467205,00 co, 9,00 -380647  -3425823,00
CgHzg 1,00 28,0 -229032 -229032 co 0,00 -104598 0,00 co 0,00 -101586 0,00
0, 140,00 0 0 H,0 10,00 -234898  -2348980,00 H,0 10,00 -231317  -2313170,00 583
N, 526,40 0 0 H, 0,00 500 5874 0,00 H, 0,00 600 8807 0,00
Nz 526,40 5920 3116288,00 Nz 526,40 8905 4687592,00
0, 126,00 6097 768222,00 0, 126,00 9254 1166004,00
Im | Zhpwswes  -1931675,00 | Zhpeoswes 11460300
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Tabela D 6 — Temperatura de chama adiabdtica, a pressdo constante, da queima de 1 kmol de H, para uma temperatura de equilibrio de 2200K

1 kmol de H, para uma T, de 2200K (Excesso de ar -40%)
Reagentes  Quantidade  Temperatura Entalpia Pissgente Produtos  Quantidade o Perawra  Entalpia [ — Produtos  Quantidage | Perar@  Entalpia - Temperatur adlabtica
absoluta Arbitrada absoluta Arbitrada absoluta K] (Peonst)
n; T by nh n Taa h nh n; Taa hy nh
kmol K k)/kmol K kmol K kJ/kmol 3] kmol K kJ/kmol K
H, 1,00 0 0 [N 0,00 -296069 0,00 cO, 0,00 289984 0,00
CgHay 0,00 298,0 -229032 0 co 0,00 50170 0,00 co 0,00 -46521 0,00
0, 0,30 0 0 H.0 0,60 2100 -163893 -98335,80 H.0 0,60 2900 -158685 -95211,00 2198
N, 1,13 0 0 H, 0,40 56408 22563,20 H, 0,40 59882 23952,80
N2 1,13 59738 67384,46 Nz 1,13 63360 71470,08
o7 0,00 62959 0,00 0, 0,00 66773 0,01
Eheagentes 0 | Ehpesues  -8388,13 | Zhproaues 211,89
1 kmol de H, para uma T, de 2200K (Excesso de ar -30%)
Reagentes  Quantidade  Temperatura L oP@ Pusgenz | Produtos  Quantidade  TorPerAtra Entalpia Dorocute Produtos  Quantidade  |CTPeralura  Entalpia Pgescste Temperatura adiabatica
absoluta Arbitrada absoluta Arbitrada absoluta (K] (Pognet)
n; T by nhy n Tad h nh n Tan h nh
kmol K k)/kmol Kkl kmol K kJ/kmol 3] kmol K kJ/kmol K
H, 1,00 0 0 COo, 0,00 -283876 0,00 COo, 0,00 -277748 0,00
CgHay 0,00 2380 -229032 0 co 0,00 -42859 0,00 co 0,00 -39187 0,00
0, 0,35 0 0 H.0 0,70 2300 -153419 -107393,30 H,0 0,70 2400 -148101 -103670,70 2302
N, 1,32 0 0 Hz 0,30 63388 19016,40 H; 0,30 66925 20077,50
N, 1,32 66997 88168,05 N, 1,32 70645 92968,82
0, 0,00 70609 0,01 0, 0,00 74487 0,01
[L— | Ehprcauios -208,83 | Thpcoduios 9375,63
1kmol de H, para uma T,, de 2200K (Excesso de ar -20%)
Reagentes Quantidade Temperatura Entalpia (— Produtos Quantidade Temperatura Entalpia o Produtos Quantidade Temperatura Entalpia . Temperatura adiabatica
absoluta Arbitrada absoluta Arbitrada absoluta [K] (Peoner)
n, T by nh; n Taa h; nh; n Tan hy nhy
kmol K lJ/kmol k) kmol K kJ/kmol kJ kmol K kJ/kmol kJ
H, 1,00 0 0 co, 0,00 -283876 0,00 co, 0,00 277748 0,00
CoHag 0,00 2380 -229032 0 co 0,00 -42859 0,00 co 0,00 -39187 0,00
0, 0,40 0 0 H,0 0,80 2300 -153419 -122735,05 H,0 0,80 2400 -148101 -118480,65 2389
N, 1,50 0 0 H, 0,20 63388 12677,66 H, 0,20 66925 13385,07
Nz 1,50 66997 100763,49 Nz 1,50 70645 106250,08
0, 0,00 70609 0,04 0, 0,00 74467 0,04
I ERreagantes | Ehprosuios -9293,85 | Zhproduos 1154,54
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Tabela D 7 — Temperatura de chama adiabdtica, a pressdo constante, da queima de 1 kmol de H; para uma temperatura de equilibrio de 2200K (continuagdo)

Apéndice D

1 kmol de H, para uma T,, de 2200K (Excesso de ar -10%)
Reagentes Quantidade Temperatura :S;Z:EZ Ppeagente Produtos Quantidade TT:;T:;:H :;:E:ELZ Rpcoduto Produtos Quantidade Tes;::::a :I::thlli N oeoduto Tempe;zu[;:a:::bauca
n T hy nhy n Taa hy nh n Tag hy nihy
kmol kl/kmol K kmol K kJ/kmol kJ kmol K kJ/kmol k)
H, 1,00 0 0 co, 0,00 277748 0,00 co, 0,00 -271602 0,00
CoHyo 0,00 208.0 -229032 0 co 0,00 -39187 0,00 co 0,00 -35505 0,00
0, 0,45 0 0 H.0 0,80 2400 -148101 -133289,97 H.0 0,90 2500 -142733 -128458,80 2462
N, 1,69 0 0 H, 0,10 66925 6692,92 H, 0,10 70492 7049,64
N 1,69 70645 119531,34 Nz 1,69 74305 125724,06
0, 0,00 74467 0,23 0, 0,00 78346 0,25
| Zhprauios -7065,47 | Zhproduios 4315,15
1kmol de H, para uma T, de 2200K (Excesso de ar 0%)
Reagentes Quantidade Temperatura Entalpia Preagens Produtos Quantidade Temperatura Entalpia hprooue Produtos Quantidade Temp.eratura Entalpia Nerodutn Temperatura adiabdtica
absoluta Arbitrada absoluta Arbitrada absoluta [K] (Peonst)
n; T h niy n Taa h nh n Tag hy nihy
kmol kl/kmol 3] kmol K k)/kmol k kmol K kJ/kmol J
H, 1,00 0 0 co, 0,00 -271602 0,00 co, 0,00 -265439 0,00
CoHz 0,00 2880 -229032 0 co 0,00 -35505 0,00 co 0,00 -31814 0,00
0, 0,50 0 0 H.0 1,00 2500 -142733 -142733,00 H:0 1,00 2600 -137321 -137321,00 2525
N, 1,88 0 0 H, 0,00 70492 0,00 H, 0,00 74087 0,00
Ny 1,88 74305 139693,40 Nz 1,88 77974 146591,12
0, 0,00 78346 0,00 0, 0,00 82245 0,00
| ENreagentss | Eherodutos -3039,60 | Enprodutos 9270,12
1 kmol de H, para uma T, de 2200K (Excesso de ar 10%)
Reagentes  Quantidade  Temperatura  CniAPi@ Mg | Produtes  Quantidade  oPeratura Entelpie Norosuo Produtos  Quantidade  CTPoewrd Entalpia Hgrodto Temperatura adiabdtica
absoluta Arbitrada absoluta Arbitrada absoluta [K] (Peonst)
n T h; nh n Tad hy nh n Tag hy nhy
kmol ki/kmol W kmol K kJ/kmol k) kmol K kJ/kmol 3]
H, 1,00 0 0 co, 0,00 283876 0,00 co, 0,00 277748 0,00
CgHap 0,00 28,0 -229032 0 co 0,00 -42859 0,00 co 0,00 -39187 0,00
0, 0,55 0 0 H,0 1,00 2300 -153419 -153419,00 H0 1,00 2400 -148101 -148101,00 2387
N, 2,07 0 0 H, 0,00 63388 0,00 H, 0,00 66925 0,00
N 2,07 66997 138549,80 Nz 2,07 70845 146093,86
0, 0,05 70609 3530,45 0; 0,05 74467 3723,35
- | Zhpmoues  -11338,75 | Efpeosunos 1716,21
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Tabela D 8 — Temperatura de chama adiabdtica, a pressdo constante, da queima de 1 kmol de H; para uma temperatura de equilibrio de 2200K (continuagdo)

1 kmol de H, para umaT,, de 2200K (Excesso de ar 20%)

Reagentes Quantidade Temperatura :S;ztz:: |~ Produtos Quantidade TE::;?::;[E :t:l;zt;:: Nproduto Produtos Quantidade Te::;s:::;uara :IIJ-I:JIIEI:; N peaduto Tempe;a;]u[:a(::::nanca
n, T hy nh, n Taa hy nhy n Tan hy nhy
kmol K kJ/kmol K kmol K kJ/kmal k) kmol K kJ/kmol K
H, 1,00 0 0 co, 0,00 -209984 0,00 co, 0,00 -283876 0,00
CoHay 0,00 208,0 -229032 1) co 0,00 -46521 0,00 co 0,00 -42858 0,00
0, 0,60 ] 1) H:0 1,00 2900 -158685 -158685,00 H.0 1,00 2300 -153419 -153419,00 2265
Ny 2,26 0 1) H, 0,00 59882 0,00 H, 0,00 63388 0,00
Nz 2,26 63360 142940,16 N2 2,26 66997 151145,23
0, 0,10 66773 6677,30 0, 0,10 70609 7060,50
B | Zhprocues -9067,54 | Ehpcauos 4787,13
1kmol de H, para umaT,, de 2200K (Excesso de ar 30%)
Reagentes Quantidade Temperatura Entalpia Prazgems Produtos Quantidade Temp.eratura Entalpia Nprogue Produtos Quantidade Temperatura Entalpia Npeodutn Temperatura adiabatica
absoluta Arbitrada absoluta Arbitrada ahsoluta [K] (Peonst)
n T hy nh n Taa hy nhy n Taa h nh;
kmol K kJ/kmol kJ kmol K kJ/kmol k) kmol K kJ/kmol kJ
H, 1,00 ] 0 CO; 0,00 -296069 0,00 COo; 0,00 -289984 0,00
CgHy 0,00 298,0 -229032 o co 0,00 -50170 0,00 co 0,00 -46521 0,00
0, 0,65 0 0 H,0 1,00 2100 -163893 -163893,00 H,0 1,00 - 158685 -158685,00 2158
N, 2,44 0 0 H, 0,00 56408 0,00 H, 0,00 59882 0,00
Nz 2,44 58738 145999,67 Nz 2,44 63360 154851,84
0, 0,15 62959 9443,85 0, 0,15 66773 10015,95
| [ — | Enorcsues -8449,48 | Ehorcautes 6182,79
1 kmol de H, para uma T, de 2200K (Excesso de ar 40%)
Reagentes  Quantidade  Temperatura Entalpia Disgente Produtos  Quantidade o Poawra Entalpia Norcduta Produtos  Quantidade  CPertura Entalpia Rgeocuto Temperatura adlabétlca
absoluta Arbitrada absoluta Arbitrada absoluta [K] (Peonst)
n; T hy nh n Taa hy nh n; Taa h nh
kmol K kJ/kmol k) kmol K kJ/kmol k) kmol K kJ/kmol kJ
H, 1,00 0 0 co, 0,00 -302126 0,00 co, 0,00 296069 0,00
CyHa 0,00 298,0 -229032 0 co 0,00 -53804 0,00 co 0,00 -50170 0,00
0, 0,70 0 0 H;0 1,00 2000 -169040 -169040,00 H,0 1,00 2100 -163893 -163893,00 2062
N, 2,63 ] 1) H, 0,00 52868 0,00 H, 0,00 56408 0,00
Nz 2,63 56130 147734,16 Nz 2,83 59738 157230,42
0; 0,20 59169 11833,80 0 0,20 62959 12591,80
Zhyeagenss | Ehpooues -9472,04 | Ehproaunos 5929,22
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Tabela D 9 — Temperatura de chama adiabdtica, a pressdo constante, da queima de 1 kmol de H; para uma temperatura de equilibrio de 2200K (continuagdo)

Apéndice D

1 kmol de H, para uma T, de 2200K (Excesso de ar 70%)
Reagentes Quantidade Temperatura :S;ztz:: Pieagente Produtos Quantidade TE::;?::;[E :t:l;zt;:: Nproduto Produtos Quantidade Te::;s:::;uara :IIJ-I:JIIEI:; N peoduto Tempe;a;]u[:a(::::nanca
n, T hy nh, n Taa hy nhy n Tan hy nhy
kmol K kJ/kmal k) kmol K kJ/kmal k) kmol K kJ/kmol k!
H, 1,00 0 0 co, 0,00 -314147 0,00 co, 0,00 -308154 0,00
CoHay 0,00 208,0 -229032 1) co 0,00 -61024 0,00 co 0,00 -57423 0,00
0, 0,85 ] 1) H:0 1,00 1800 -179128 -179128,00 H.0 1,00 1800 -174120 -174120,00 1826
Ny 3,20 0 1) H, 0,00 46191 0,00 H, 0,00 49562 0,00
Nz 3.20 48971 156511,32 N2 3.20 52541 167921,04
0, 0,35 51660 18081,00 0, 0,35 55402 19390,70
| Ihyeagenies | Zhproues -4535,68 | Ehpcduos 13191,74
1 kmol de H, para uma T., de 2200K (Excesso de ar 100%)
Reagentes Quantidade Temperatura Entalpia Prazgems Produtos Quantidade Temp.eratura Entalpia Nprogue Produtos Quantidade Temperatura Entalpia Npeodutn Temperatura adiabatica
absoluta Arbitrada absoluta Arbitrada ahsoluta [K] (Peonst)
n T hy nh n Taa hy nhy n Taa h nh;
kmol K kJ/kmol K kmol K kJ/kmal k) kmol K kJ/kmol K
H, 1,00 ] 1) CO; 0,00 -326008 0,00 co, 0,00 -320100 0,00
CgHy 0,00 298,0 -229032 1) co 0,00 -68162 0,00 co 0,00 -64604 0,00
0, 1,00 0 1) H:0 1,00 1600 -188906 -188806,00 H:0 1,00 1700 -184059 -184059,00 1646
N, 3,76 0 0 H, 0,00 39562 0,00 H, 0,00 42858 0,00
Nz 3,76 41899 157540,24 Nz 3,76 45423 170720,48
0, 0,50 44253 22126,50 0, 0,50 47943 23971,50
| [ — | Enorcoucs -9239,26 | Ehorcauies 10702,98
1 kmol de H, parauma T, de 2200K (Excesso de ar 150%)
Reagentes  Quantidade  Temperatura TP Musgene | Produtes  Quantidade  oeeowra Entalpia Norcdto Produtos  Quantidade  |oPoowr@  Entalpia [ Temperatura adlabatica
absoluta Arbitrada absoluta Arbitrada absoluta [K] (Peonst)
n, T h nh n Tag hy nhy n; Tad h; nh
kmol K kJ/kmol kJ kmol K kJ/kmol k) kmol K kJ/kmol kJ
Hy 1,00 0 1) cOo,; 0,00 -337664 0,00 €O, 0,00 -331865 0,00
CgHag 0,00 298,0 -229032 o co 0,00 -75196 0,00 co 0,00 -71694 0,00
0, 1,25 0 0 H,0 1,00 1400 -198325 -198325,00 H,0 1,00 1500 -193664 -193664,00 1427
N, 4,70 0 1] Hy 0,00 33092 0,00 Hy 0,00 36307 0,00
Nz 4,70 34939 164213,30 Nz 4,70 38404 180458,80
0, 0,75 36955 27716,25 0 0,75 40590 30442,50
Zhpagentes | Enorosuios -6395,45 | Ehprodutos 17277,30
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Tabela D 10 — Temperatura de chama adiabdtica, a pressdo constante, da queima de 1 kmol de Hz para uma temperatura de equilibrio de 2200K (continuagdo)

1 kmol de H, parauma T, de 2200K (Excesso de ar 200%)

Reagentes  Quantidade  Temperatura Entalpia Disgente Produtos  Quantidade o Poawra Entalpia Norcduta Produtos  Quantidade  CPertura Entalpia Rgeocuto Temperatura adlabétlca
absoluta Arbitrada absoluta Arbitrada absoluta [K) (Peonst)
n; T h nh n Ta hy nh n; Taa h nh,
kmol K kJ/kmol k) kmol K kJ/kmol k) kmol K kJ/kmol k)
H, 1,00 0 0 co, 0,00 -354635 0,00 co, 0,00 -349058 0,00
CyHag 0,00 298,0 -229032 0 co 0,00 -85495 0,00 co 0,00 -82101 0,00
0, 1,75 0 0 H;0 1,00 1100 -211654 -211654,00 H,0 1,00 1200 -207327 -207327,00 1152
N, 6,58 ] 1) H, 0,00 23704 0,00 H, 0,00 26789 0,00
Nz 6,58 24770 162986,61 Nz 6,58 28118 185016,45
0 1,25 26232 32790,00 0 1,25 29775 37218,75
L P— 0 | Ehgrogutes -15877,39 ENgroautes 14908,20
1 kmol de H; para uma T, de 2200K (Excesso de ar 400%)
Reagentes Quantidade Temperatura Entalpia | — Produtos Quantidade Temp.eratura Entalpia Nprodutn Produtos Quantidade Temperatura Entalpia Npesduto Temperatura adiahtica
absoluta Arbitrada absoluta Arbitrada absoluta K] (Peonst)
n T h nh n Taa hy nhy n Taa h nhy
kmol K kJ/kmol K kmol K kJ/kmaol kJ kmol K kJ/kmol k)
H, 1,00 ] 0 co, 0,00 -365499 0,00 Co, 0,00 -360121 0,00
CoHay 0,00 208,0 -229032 1) co 0,00 -92140 0,00 co 0,00 -88844 0,00
0, 2,50 0 0 H,0 1,00 900 -219915 -219915,00 H,0 1,00 1000 -215852 -215852,00 924
Ny 9.40 0 1) H: 0,00 17668 0,00 Ha 0,00 20664 0,00
N, 9,40 18222 171286,79 N, 9,40 21468 201799,19
0, 2,00 19250 38500,00 0, 2,00 22721 45442,00
LT— | Zhpowes  -10128,21 ENprogutos 31389,19
1 kmol de H, parauma T, de 2200K (Excesso de ar 900%)
Reagentes Quantidade Temperatura Entalpia (— Produtas Quantidade Temperatura Entalpia [— Produtos Quantidade Temperatura Entalpia . Temperatura adiabatica
absoluta Arbitrada absoluta Arbitrada absoluta [K] (Peonst)
n T hy nh ny Tag hy nhy n Taa hy nhy
kmol K kJ/kmol k) kmol K kJ/kmol k) kmol K kJ/kmol k)
H, 1,00 0 0 co, 0,00 -380647 0,00 co, 0,00 -375797 0,00
CyHzp 0,00 298.0 -229032 0 co 0,00 -101586 0,00 co 0,00 98512 0,00
0, 5,00 0 0 H,0 1,00 -231317 -231317,00 H,0 1,00 -227636 -227636,00 630
N, 18,80 1] 0 H, 0,00 &0o 8807 0,00 H; 0,00 700 11749 0,00
Nz 18,80 8305 167414,00 Nz 18,80 11942 224509,59
0, 4,50 9254 41643,00 0, 4,50 12503 56263,49
I Zheagentss | ENprmautos -22260,01 Ihpeodutos 53137,09
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Tabela D 11 — Temperatura de chama adiabdtica, a pressdo constante, da queima de 1 mol de H, + 0,02 mol de CoH2o para uma temperatura de equilibrio de 2200K

1 kmol de H, + 0,02 kmol de CgH,, para uma Teq de 2200K (Excesso de ar -40%)
Reagentes Quantidade Temperatura :;;‘;iﬁ;: | — Produtos Quantidade Te::;?:;';'a :;Slz:m: Nprocute Produtos  Quantidade Te::;f:;:a :;::E;: | — Temper;(t]utr; ::I: batica
n; T, h nhy n; Tq hy nh n; T hy nh
kmol K ki/kmol 3] kmol K ki/kmol 3] kmol K K/kmol 3]
H, 1,00 0 0,00 co, 0,04 -302126 -12001,02 co, 0,04 -296069 -11760,43
CoHap 0,02 2080 -229032  -4580,64 co 0,14 -53804 -7547,52 co 0,14 -50170 -7037,75
o, 0,47 ' 0 0,00 H,0 0,72 2000 -169040  -121079,65 H.0 0,72 2100 -163893  -117392,96 2094
N, 1,76 0 0,00 Hy 0,48 52968 25621,78 H; 0,48 56408 27285,79
N, 176 56130 98770,84 N, 176 59738 105119,76
0: 0,00 59169 0,00 0, 0,00 62659 0,00
[ Thesgenes 458064 | [ Thooames 1623557 I ~3785,59
1 kmol de H, + 0,02 kmol de C4H,, para uma Teq de 2200K (Excesso de ar -30%)
Reagentes  Quantidade  Temperatura :;:;iﬁ: Nreagenta Produtes Quantidade Te::;?:;';m ;;;E:ELZ Nprocue Produtos  Quantidade Te::;::;:a :;::E;: Noroaune Temper;(t]utr; ::I: patica
n; T, h nh n; T4 hy nh m, T hy nh
kmol K ki/kmol K kmol K kiZkmol 3] kmol K Kl/kmol K
H, 1,00 0 0,00 co, 0,06 -289984 -16748,27 co, 0,06 -283876 -16395,49
CoHap 0,02 208,0 -229032  -4580,64 co 012 -46521 -5686,92 co 0,12 -42859 -5238,26
0, 0,55 0 0,00 H,0 0,85 2200 -158685  -135555,74 H.0 0,85 2300 -153419  -131057,29 2219
N, 2,05 0 0,00 Hz 0,35 59882 20704,55 H; 0,35 63388 21916,77
N, 2,05 63360 130075,58 N, 2,05 66997 137542,18
0: 0,00 86773 0,00 0, 0,00 70609 0,00
Zhieagentes  -4580,64 | Ehprosusss -7210,80 | Ehgroautes 6766,92
1 kmol de H, + 0,02 kmol de C4H,, para uma Teq de 2200K (Excesso de ar -20%)
Reagentes Quantidade ~ Temperatura :;;‘;iﬁ: Preagene Produtos Quantidade Te::;?::;im ;;;2:52 Nprocus Produtos  Quantidade Te::;::;im :;;z:ﬁ;: Roroauto Temper;(t]utr; ::I: patica
n; T, hy iy n; Tq hi nh n; T hy nihy
kmol K ki/kmol K kmol K kiZkmol 3] kmol K Kl/kmol K
H, 1,00 0 0,00 co, 0,08 -283876 -23800,90 co, 0,08 -277748 -23287,11
CoHap 0,02 208.0 -229032  -4580,64 co 0,10 -42859 -4121,21 co 0,10 -39187 -3768,12
0, 0,62 0 0,00 H,0 0,98 2300 -153419  -150988,45 H.0 0,98 2400 -148101  -145754,70 2322
N, 2,35 0 0,00 Hy 0,22 63388 13681,83 H; 0,22 66925 1444526
N, 2,35 66997 157191,04 N, 2,35 70645 165750,12
0: 0,00 70609 0,00 0, 0,00 74467 0,00
Ehpgagenes  -4580,64 | Zhooaues 803768 | Ehooaues 738546
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Tabela D 12 — Temperatura de chama adiabdtica, a pressdo constante, da queima de 1 mol de H; + 0,02 mol de CoHzo para uma temperatura de equilibrio de 2200K (continuagéo)

1 kmol de H, + 0,02 kmol de C4H,, para uma Teq de 2200K (Excesso de ar -10%)
Reagentes Quantidade Temperatura :;:;LIEL‘: Nreagems Produtos Quantidade Te::;‘:::;';m ;;;E:El: hprodute Produtos  Quantidade Te:s:::;u: :;;zrj": hproduto Temper;(t]utr; ::I: batica
n; T, h nhy n; Tog hy nh n; T hy nh
kmol K kJ/kmol K kmol K ki/kmol 3] kmol K K/kmol K
H, 1,00 0 0,00 co, 0,12 -277748 -34052,67 co, 0,12 -271602 -33299,16
CoHyp 0,02 208,0 -229032 -4580,64 co 0,06 -39187 -2249,23 co 0,06 -35505 -2037,89
0, 0,70 1] 0,00 H.O 1,10 2400 -148101 -163118,03 H:0 1,10 2500 -142733 -157205,73 2410
N, 2,64 0 0,00 H, 0,10 66925 598,99 H, 0,10 70492 6950,71
N, 2,64 70845 186468,89 N, 2,64 74305 196129,53
0z 0,00 74467 0,00 0; 0,00 78346 0,00
Ehpgagenss  -4580,64 | Zhooauos  -6352,05 | Ehpoaues  10537.46
1 kmol de H; + 0,02 kmol de C;H,, para uma Teq de 2200K (Excesso de ar 0%)
i L L T
n; T, h iy n; Tog hi nh n; T hy nihy o
kmol K kJ/kmol K kmol K ki/kmol 3] kmol K K/kmol K
H, 1,00 0 0,00 co, 0,18 -277748 -49994,64 co, 0,18 -271602 -48888,36
C4Hyp 0,02 28,0 -229032 -4580,64 co 0,00 -39187 0,00 co 0,00 -35505 0,00
0, 0,78 0 0,00 H,0 1,20 2400 -148101  -177721,20 H,0 1,20 2500 142733 -171279,60 2487
N, 2,93 0 0,00 H, 0,00 86925 0,00 H, 0,00 70492 0,00
Ny 2,93 70845 207187,66 N; 2,93 74305 217921,70
0, 0,00 74467 0,00 0, 0,00 78346 0,00
[ Thigenes 258064 | Zhproswes  -20528,18 | EMeroaues  -2246,26
1 kmolde H, + 0,02 kmol de CgH,, para uma Teq de 2200K (Excesso de ar 10%)
Reagentes Quantidade Temperatura :;:;E: Nreagenta Produtos Quantidade Te::[:n:s::a ;;;z:sg —— Produtos  Quantidade TE}:::S:::;:& 5;;;:':1: Nroguns Temper;(tll'ltr;:::ba“ca
n T, h, nh; n; T hy nh m, T hy nh
kmol K kJ/kmol K kmol K kJ/kmol kJ kmol K kJ/kmol K
H, 1,00 0 0,00 co, 0,18 -283876 -51097,68 co, 0,18 277748 -49994,64
C4Hyp 0,02 2980 -229032 -4580,64 co 0,00 -42859 0,00 co 0,00 -39187 0,00
0, 0,86 0 0,00 H,0 1,20 2300 -153413  -184102,80 H,0 1,20 2400 148101  -177721,20 2346
N, 3,23 0 0,00 Hy 0,00 63388 0,00 H, 0,00 66925 0,00
N, 3,23 66997 216137,68 N, 3,23 70845 227906,42
0z 0,08 70809 5507,50 0, 0.08 74467 5808,43
T | Zheroauwes  -13555,30 | Eproduos 5999,01
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Tabela D 13 — Temperatura de chama adiabdtica, a pressdo constante, da queima de 1 mol de H; + 0,02 mol de CoHzo para uma temperatura de equilibrio de 2200K (continuagdo)

1 kmolde H, +0,02 kmol de CgH,, para uma Teq de 2200K (Excesso de ar 20%)
Reagentes Quantidade Temperatura :;:;LIEL‘: Nreagems Produtos Quantidade Te::;‘:::;';m ;;;E:El: hprodute Produtos  Quantidade Te:s:::;u: :;;zrj": hproduto Temper;(t]utr; ::I: batica
n; T, h nhy n; Tog hy nh n; T hy nh
kmol K kJ/kmol K kmol K ki/kmol 3] kmol K K/kmol K
H, 1,00 0 0,00 co, 0,18 -289984 -52197,12 co, 0,18 -283876 -51097,68
CoHyp 0,02 208,0 -229032 -4580,64 co 0,00 -46521 0,00 co 0,00 -42859 0,00
0, 0,94 0 0,00 H0 1,20 3200 -158685  -190422,00 H,0 1,20 2300 -153419  -184102,80 2222
N, 3,52 0 0,00 H, 0,00 59882 0,00 H, 0,00 63388 0,00
N, 3,52 63360 222986,65 N, 3,52 66997 235786,56
0z 0,16 66773 10416,59 0; 0,16 70609 11015,00
Ehpgagenss  -4580,64 | Zhooauos 921588 | Ehpoaues  11601,09
1 kmolde H, + 0,02 kmol de CgH,, para uma Teq de 2200K (Excesso de ar 30%)
i L L T
n; T, h iy n; Tog hi nh n; T hy nihy o
kmol K kJ/kmol K kmol K ki/kmol 3] kmol K K/kmol K
H, 1,00 0 0,00 co, 0,18 -296069 -53292,42 co, 0,18 -289984 -52197,12
C4Hyp 0,02 28,0 -229032 -4580,64 co 0,00 -50170 0,00 co 0,00 -46521 0,00
0, 1,01 0 0,00 H,0 1,20 2100 -163893 19667160 H,0 1,20 2200 -158685  -190422,00 2113
N, 3,81 0 0,00 H, 0,00 56408 0,00 H, 0,00 59882 0,00
Ny 3,81 59738 227759,49 N, 3,81 63360 241568,87
0, 023 62959 14732,41 0, 0.23 66773 15624,88
[ Thigenes 258064 | Zhoroames  -7472,13 | EMproanes 1457463
1 kmolde H, + 0,02 kmol de CgH,, para uma Teq de 2200K (Excesso de ar 40%)
Reagentes Quantidade Temperatura :;:;E: Nreagenta Produtos Quantidade Te::[:n:s::a ;;;z:sg —— Produtos  Quantidade TE}:::S:::;:& 5;;;:':1: Nroguns Temper;(tll'ltr;:::ba“ca
n T, h, nhy n; T hy nh m, T hy nh
kmol K kJ/kmol K kmol K kJ/kmol kJ kmol K k/kmol K
H, 1,00 0 0,00 co, 0,18 -302126 -54382,68 co, 0,18 296069 -53292,42
C4Hyp 0,02 2980 -229032 -4580,64 co 0,00 -53804 0,00 co 0,00 -50170 0,00
0, 1,09 0 0,00 H,0 1,20 2000 -169040  -202848,00 H,0 1,20 2100 -163893 19667160 2016
N, 411 0 0,00 Hy 0,00 52968 0,00 H, 0,00 56408 0,00
N, 411 56130 230465,29 N, 4,11 59738 245279,45
0z 0,31 59169 18460,73 0, 0,31 62959 19643,21
T | Zhproduos -8304,66 | Ehpoaues 1495864
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Tabela D 14 — Temperatura de chama adiabdtica, a pressdo constante, da queima de 1 mol de H; + 0,02 mol de CoHzo para uma temperatura de equilibrio de 2200K (continuagéo)

1 kmolde H, + 0,02 kmol de CH,, para uma Teq de 2200K (Excesso de ar 70%)
Reagentes Quantidade Temperatura :bn::ﬂ: Nreagente Produtos Quantidade Te::;‘::;l:a :;;::Sl: hprodute Produtos  Quantidade Te::;e::;ira :‘:;::E;: Nprotut Temper;cl]utr;:‘r::]abanca
n; T, h nhy n; T h nh; n T h nh;
kmol K KJ/kmol ] kmol K k)/kmol ] kmol K kJ/kmol ]
H, 1,00 0 0,00 cOo, 0,18 -320100 -57618,00 co, 0,18 314147 -56546,46
CgHyp 0,02 2080 229032 -4580,64 co 0,00 64604 0,00 co 0,00 61024 0,00
0, 1,33 0 0,00 H,0 1,20 1700 -184059 -220870,80 H,0 1,20 1800 179128 -214953,60 1780
N, 4,99 0 0,00 Hy 0,00 42858 0,00 H, 0,00 46191 0,00
N, 4,99 45423 226468,20 N, 4,99 48971 244157,68
0, 0,55 47943 26176,88 0: 0,55 51660 28206,36
INpgagentes  -4580,64 | -25843,72 | Enprodutos 863,98
1 kmol de H, + 0,02 kmol de CgH,, para uma Teq de 2200K (Excesso de ar 100%)
Reagentes Quantidade Temperatura :L:::E;: | — Produtos Quantidade Te::;‘::;im :;:::Sl: Nprodute Produtos  Quantidade Te}:\\:;e::;ira :‘:;::E;: | F—— Iemper;(l]utr; :::: batica
n; T, hy nh; n; T h; nh n T hy nh
kmol K KJ/kmol ] kmol K k)/kmol ] kmol K kJ/kmol ]
H; 1,00 0 0,00 CO: 0,18 -326008 -58681,44 CO: 0,18 -320100 -57618,00
CyHy 0,02 208.0 229032 -4580,64 co 0,00 68162 0,00 co 0,00 64604 0,00
0, 1,56 ' 0 0,00 H,0 1,20 1600 -188906 -226687,20 H,0 1,20 1700 -184059 -220870,80 1602
N, 5,87 0 0,00 Hy 0,00 39562 0,00 H, 0,00 42858 0,00
N; 5,87 41899 245762,80 N2 587 45423 266433,17
0, 0,78 44253 34517,34 0, 0,78 47943 37395,54
[ Thigenes  -458064 | [ horoaues “5088,50 [ Eocane 2533981
1 kmol de H, + 0,02 kmol de CgH,, para uma Teq de 2200K (Excesso de ar 150%)
Reagentes Quantidade Temperatura :bn:;ﬂ: | — Produtos Quantidade Te:::f::;';m :;:::Sl: Nprodute Produtos  Quantidade Te:s::;:a :;;:i':;: | — Iemper;(t]utr; ::: batica
n; T, h nhy n; Tog h, nh; n; T h, nh;
kmol K kJ/kmol K kmol K ki/kmol ] kmol K kJikmol K
H, 1,00 0 0,00 co, 0,18 -343397 -61811,46 co, 0,18 -337664 -60779,52
CyHy 0,02 208,0 229032 -4580,64 co 0,00 -78667 0,00 co 0,00 -75196 0,00
0, 1,95 0 0,00 H,0 1,20 1300 -202882 -243458,40 H,0 1,20 1400 -198325 -237990,00 1385
N 7,33 0 0,00 H, 0,00 29919 0,00 Hy 0,00 33092 0,00
N, 7,33 31510 231031,34 N, 7,33 34939 256172,77
0, 1,17 33350 39019,50 0 1,17 36955 43237,35
[ Thesgemes 458064 | [ Thooames  -35219,02 B 640,60
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Tabela D 15 — Temperatura de chama adiabdtica, a pressdo constante, da queima de 1 mol de H, + 0,02 mol de CoHzo para uma temperatura de equilibrio de 2200K (continuagéo)

1 kmol de H, + 0,02 kmol de CgH,, para uma Teq de 2200K (Excesso de ar 200%)
Reagentes Quantidade Temperatura :l:;illﬁ‘t: L —— Produtos Quantidade Te::;?:;:a ;;:SEZ | F— Produtos  Quantidade Te::s:;:;":a :;;ziﬂ;: | S Temper;(t]utr; ::: batica
n T h nh n T h nhy n; T hy nhy
kmol kJ/kmol ] kmol K kJ/kmol 4] kmol K lJ/kmol ]
H, 1,00 0 0,00 co, 0,18 -354635 -63834,30 co, 0,18 349058 -62830,44
CqHyg 0,02 2680 229032 -4580,64 co 0,00 -85495 0,00 co 0,00 82101 0,00
0, 2,73 ' 0 0,00 H,0 1,20 1100 -211654 -253984,80 H,0 1,20 1200 207327 -248792,40 1116
Nz 10,26 0 0,00 Ha 0,00 23704 0,00 Hz 0,00 26789 0,00
N 10,26 24770 254259,10 N, 10,26 28118 288625,65
0, 1,95 26232 51152,40 0 1,95 29775 58061,25
[ Theeemes 258064 | [Eheeses 1220760 [ Eheeaes 3506406
1 kmoldeH, + 0,02 kmol de C,H,, para uma Teq de 2200K (Excesso de ar 400%)
Reagentes Quantidade Temperatura ;::;l:‘t: Nreagente Produtos Quantidade Te::;t:rr:;ira :::::i: Nproduta Produtos  Quantidade Te::::rr::;ra f;;jiﬂ;: Ngrodutn Iemper;(t]utr; :::: batica
n T, h; nh n; Taa h nh n Taa hy nhy
kmol kJ/kmol ] kmol K kJ/kmol ] kmol K lJ/kmol ]
H; 1,00 0 0,00 co, 0,18 -370736 -§6732,48 co, 0,18 -365499 -65789,82
CoHag 0,02 208,0 229032 -4580,64 co 0,00 95365 0,00 co 0,00 92140 0,00
0; 3,90 0 0,00 H:0 1,20 800 -223840 -268608,00 H:0 1,20 500 219915 -263898,00 897
N, 14,66 0 0,00 H: 0,00 14701 0,00 H: 0,00 17668 0,00
N, 14,66 15046 220634,54 N, 14,66 18222 267207,41
0, 3,12 15838 49414,56 0, 3,12 19250 60060,00
ENgugemes  -4580,64 | ENprosuses 65291,38 | ENproduses -2420,41
1kmoldeH, + 0,02 kmol de C,H,, para uma Teq de 2200K (Excesso de ar 900%)
Reagentes ~ Quantidade  Temperatura fg;‘;iﬂg Mresgente Produtos Quantidade Ie::;?::;:'a ;;:j:iz Pproduto Produtos  Quantidade Ie::s:rr:;':a :g;jiz;: Pyrocuto Tempe}zir:c :::]a patica
n; T, hi nh; n Taa hi nihy n Taa hi nihy
kmol kJ/kmol kJ kmol K kJ/kmol kJ kmol K kJ/kmol kJ
H, 1,00 0 0,00 co, 0,18 -380647 -68516,46 co, 0,18 375797 -67643,46
CoHyg 0,02 2980 229032 -4580,64 co 0,00 -101586 0,00 co 0,00 98512 0,00
0, 7.80 0 0,00 H,0 1,20 600 -231317 -277580,40 H:0 1,20 200 227636 -273163,20 613
N, 29,33 0 0,00 H, 0,00 8807 0,00 H, 0,00 11749 0,00
N, 29,33 8905 261165,84 N, 29,33 11942 350234,98
0; 7,02 9254 64963,08 0 7.02 12503 87771,06
ENrgagemes  -4580,64 | Ehpeues  -19967,94 | ENgrocusss 97199,38
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APENDICE E - Temperatura adiabatica de chama a volume
constante

Neste apéndice mostra-se o cdlculo da temperatura adiabdtica de chama a volume constante, para os diferentes combustiveis e consoante o
excesso de ar utilizado, tendo sido utilizado sempre uma temperatura de equilibrio de 2200K. Também é possivel observar-se as quantidades de
cada componente pertencente aos reagentes e aos produtos, assim como a sua entalpia absoluta.
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Tabela E 1 — Temperatura de chama adiabdtica a volume constante assim como a pressdo no fim da explosdo da queima de 1 kmol de CoH;o para uma temperatura de equilibrio

de 2200K
1kmol de CyH,, para uma T, de 2200K (Excesso de ar -40%)
Entalpia Temperatura  Entalpia ! Temperatura  Entalpia Temperatura Pressdo no fim da
Reagentes Quantidade Temperatura absotita Niesgense | Produtos  Quantidade Arsnraua absmzta [ Produtos  Quantidade Arl?\lrada absulita Iprocuto adiabatica[K] (V,.,..) explosdo [MPa]
n T, o nh m Ty B oy Ryl T 1o Tog) n Ty h nh Ry, T Tog) -
kmol ld/kmol 4] Kkmol K ld/kmol ] 1] Kkmol K K/kmol K 4]
H, 0,00 0 0 co, 1,93 -283876  -546725,96 cO, 1,83 277748 -534923,85
CgHyp 1,00 2080 229032 -220032] co 7,07 42859 -303187,47 co 7,07 -30187  -277211,49
0, 8,40 0 [i] H,0 5,87 153419 -901193,59 H,0 5,87 148101 -869956,30 2307 7,015
2300 -865789,65 2400 -907847,77
N, 31,58 0 0 H, 4,13 63388 261534,60 H, 413 66925  276128,02
N, 31,58 66097  2116033,21 N; 31,58 70645 223125164
0, 0,00 70608 0,00 0, 0,00 74467 0,00
Ehpeagentes -229032 | Ehgrogutos + Ryl TingT,g) -239328,86 | Ehproautos + R Tirn, Tog) -82558,74
1 kmol de CgH,, para uma T, de 2200K (Excesso de ar -30%)
Entalpia Temperatura  Entalpla Temperatura Entalpia Temperatura Pressao no fim da
Reagentes Quantidade Temperatura absmita reagent= | Produtos  Quantidade Arlsnraua ahsmsta Ppraduta Produtos Quantidade Arzmada ahsnlzta S adiabtica[k] (V,,,.,) explosao [MPa]
n T, h h n T h h, Ryl T 1y Tog) n Toa h nh R T, Ton) -
kmol K l/kmol K Kkmol K l/kmol K K Kkmol K KI/kmol K K
H, 0,00 0 [} co, 3,19 271602  -865453,54 CO, 3,19 265439  -845815,29
[ 1,00 2680 209032 -220032] co 5,81 35505  -206409,13 co 5,81 -31814  -184951,42
0, 9,80 0 0 H,0 7,41 142733 -1058154,37 H,0 7,41 4137321 -1018032,38 2513 7,643
2500 -1042813,28 2600 -1089248,16
N, 36,85 0 0 H, 2,59 70492 18232584 H, 2,59 74087 19162433
N 36,85 74305  2737990,60 N; 36,85 77974  2873185,91
0, 0,00 78346 0,00 0, 0,00 82245 0,00
Ehyeagentes  -229032 | Ehpodutos + Ruln Tirn, Tag) -252513,78 | Ehprodutos + Ruln TNy Toq) .73237,01
1 kmol de CgH,, para uma T,, de 2200K (Excesso de ar -20%)
Entalpia Temperatura  Entalpia . Temperatura Entalpia Temperatura Pressdo no fim da
Reagentes Quantidade Temperatura absotzta eagente || Produtos  Quantidade Arl’jllrada absmsla [L— Produtes  Quantidade Arzmada absalEta lproduto adiabitica[K] (V,,.,) explosao [MPa]
n; T; h nh, n Taa h nhy Ru[n,T‘-inad) n Taa h nh, Ru(n,Ti-inad) .
kmol K K)/kmol K Kkmol K K)/kmol K K Kkmol K KI/kmol K ]
H, 0,00 0 0 co, 4,82 -265439  -1279842,09 co, 4,82 259262 -1250059,03
CoHap 1,00 208,0 200032 -220032] co 4,18 31814 -132931,45 co 4,18 28115 -117475,57
0, 11,20 0 0 H.0 8,58 -137321  -1177993,74 H,0 8,58 -131866 -1131198,60 2679 8,148
2600 -1186532,32 2700 -1237343,85
N, 42,11 0 [i] H, 1,42 74087  105322,47 H, 1,42 77710 110472,95
N, 42,11 77974  3283641,05 N, 42,11 81652  3438528,98
0, 0,00 82245 0,00 0, 0,00 86164 0,00
| Ehreagentes  -229032 | Ehpmdm + Ry Ti-nyTa) -388336,07 | ;hpmam + Ry Tinp o) -187075,21
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Tabela E 2 — Temperatura de chama adiabdtica a volume constante assim como a pressdo no fim da explosdo da queima de 1 kmol de CoH;o para uma temperatura de equilibrio
de 2200K (continuagdo)

1kmol de CgH,, para uma T, de 2200K (Excesso de ar -10%)
. Entalpia . Temperatura Entalpia Temperatura Entalpia Temperatura Pressaono fim da
Reagentes Quantidade Temperatura absotila eagente | Produtos  Quantidade Arlzitrada absolﬁta Noraduta Produtos Quantidade Ar:itrada ahsolzta oroduto adiabitica K] (V,.,.,) explosao [MPal
n; T hy rngh n T hy nh Ry (TN, Tog) n; T h, nh Ry (M Trn,Tog)
kmol K ki/kmol k) kmol K ki/kmol kJ k) kmol K kJ/kmol k) k)
H, 0,00 0 0 Co, 6,79 -253072 -1717586,74 co, 6,79 -246869 -1675487,30
CgHy 1,00 28,0 -229032 -229032 Cco 2,21 -24409 -54018,36 co 221 -20697 -45803,52
0, 12,60 0 0 H,0 9,41 -126373 -1189555,50 H,0 941 -120844 -1137510,74 2816 8,564
2800 -1394193,26 2900 -1449381,65
N, 47,38 0 0 H, 0,59 81359 47753,58 H, 0,59 85033 49910,03
N; 47,38 85338  4042873,05 N: 47,38 89031  4217932,61
0, 0,00 90103 0,00 0, 0,00 94060 0,00
Thieegemes 225032 [ st R T 10 264527.24 [ oo * Rt Ton,Tod A0340,56
1 kmol de C¢H,, parauma T, de 2200K (Excesso de ar 0%)
Entalpia Temperatura Entalpia Temperatura Entalpia Temperatura Pressao no fimda
Reagentes Quantidade Temperatura absot:la eagente || Produtos  Quantidade Argitrada absolzta Npraduta Produtos  Quantidade Ar:itrada absolzf_a oroduto adiabatica[K] (V,, ) explosio [MPa]
n T h ngh n T h; nh; R, (TN, To) n; T h n;h, R, (T Tog)
kmol K kl/kmol kJ kmol K kl/kmol k) K kmol K kJ/kmol k) kJ
H, 0,00 0 0 Cco, 9,00 -246869 -2221821,00 co, 5,00 -240655 -2165895,00
CgHy 1,00 2080 -229032 -229032 Cco 0,00 -20897 0,00 co 0,00 -16979 0,00
0, 14,00 0 0 H,0 10,00 -120844 -1208440,00 H,0 10,00 -115282 -1152820,00 2930 8,912
2900 -1559796,08 3000 -1619361,23
N, 52,64 0 [} H, 0,00 85033 0,00 H, 0,00 88733 0,00
N, 52,64 89031 4686591,80 N2 52,64 92730 4881307,15
0, 0,00 94060 0,00 0, 0,00 98036 0,00
Ehieagentes  -229032 | Ehproduos + Ryl TN Tog) -303465,28 | I produtes + R TN Tog) -56760,07
1kmol de CgH,, parauma T, de 2200K (Excesso de ar 10%)
Entalpia Temperatura Entalpia Temperatura Entalpia Temperatura Pressao no fim da
Reagentes  Quantidade Temperatura absotila reagee | Produtos - Quantidade Ar;trada absoluta Poroua Produtos - Quantidade Arsltrada absol:\'_a prooute adiabatica [K] (V... explosido [MPa]
n T hi nh n T hi nh Ry, T-npTaa) n; T h, nih Ru(n Ti-ng Tag)
kmol K kJ/kmol k) kmol K kJ/kmol K kKJ kmol K kJ/kmol kJ k)
H, 0,00 0 [} Cco, 9,00 -259262 -2333358,00 CO, 9,00 -253072 -2277648,00
CqHy 1,00 2980 -229032 -229032 Cco 0,00 -281156 0,00 co 0,00 -24409 0,00
0, 15,40 0 0 H:;0 10,00 -131866 -1318660,00 H0 10,00 -126373 -1263730,00 2756 8,382
2700 -1573755,55 2800 -1638861,49
N, 57,90 0 0 H, 0,00 77710 0,00 H, 0,00 81359 0,00
N, 57,90 81652 472797741 N, 57,90 85338 4941411,65
0, 1,40 86164  120629,60 0, 1,40 90103  126144,20
[Ehecsemes 225032 | Ehirodutos + Rl TN Tag) -377166,55 | Zhprodutos + Ryl TirNpTag) -112683,74
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Tabela E 3 — Temperatura de chama adiabdtica a volume constante assim como a pressdo no fim da explosdo da queima de 1 kmol de CoH;o para uma temperatura de equilibrio

de 2200K (continuagdo)

1kmol de CgH,, para uma T, de 2200K (Excesso de ar 20%)

. Entalpia . Temperatura Entalpia Temperatura Entalpia Temperatura Pressdo no fimda
Reagentes Quantidade Temperatura absolila reagent= | Produtes  Quantidade Arl:n.rada absoluta Nproduta Produtos Quantidade Arl’;lrada absolzta produto adiabatica [K] (Vo) explosdo [MPa]
n T; hy nh n Tas hy nh Ry Ti-n Tog) n Tag h, nh Ry(n,Ting Tog)
kmol K kJ/kmol k) kmol K ki/kmol K kJ kmol K IJ/kmol kJ k)
H, 0,00 0 0 co, 9,00 -265439 -2388951,00 COo, 9,00 -259262 -2333358.00
C4Hy 1,00 28,0 -229032  -229032 Cco 0,00 -31814 0,00 co 0,00 -28115 0,00
0, 16,80 0 0 H;0 10,00 -137321  -1373210,00 H,0 10,00 -131866 -1318660,00 2605 7,922
2600 -1636198,60 2700 -1706845,33
N, 63,17 0 0 H, 0,00 74087 0,00 H, 0,00 77710 0,00
N3 63,17 77974 492546167 N 63,17 81652 5157793,58
0, 2,80 82245 230286,00 0, 2,80 86164 241259,20
Ehpeagenes  -229032 | Ehprodutos + Rl TN T o) .242611,93 | Ehrodutos + RulTinpTog) 40189,45
1kmol de CgH,, para uma T,, de 2200K (Excesso de ar 30%)
) Entalpia ) Temperatura Entalpia Temperatura Entalpia Temperatura Pressao no fim da
Reagentes Quantidade Temperatura absotila reagente || Produtos  Quantidade Arlzitrada absolita Noraduta Produtos Quantidade Ar:itrada ahsnlzta " adiabética [K] (V) explosdo [MPa]
n T h nh, n T hy nh Ry (N, TN, Tog) n T h, nh, Ry(n,Tin Ty
kmol K kJ/kmol k) kmol K ki/kmol kJ kJ kmol K kJ/kmol kJ k)
H, 0,00 0 0 co, 9,00 -277748  -2499732,00 co, 9,00 -271602 -2444418,00
CgHy 1,00 208,0 -229032  -229032 co 0,00 -39187 0,00 co 0,00 -35505 0,00
0, 18,20 0 0 H,0 10,00 -148101 -1481010,00 H,0 10,00 -142733  -1427330,00 2472 7,519
2400 -1611372,53 2500 -1687560,05
N, 68,43 0 0 H, 0,00 66925 0,00 H, 0,00 70492 0,00
Nz 68,43 70645  4B34378,68 N: 68,43 74305 5084839,80
0, 4,20 74467 312761,40 0, 4,20 78346 329053,20
Ehieagenes  -229032 | Ehprodutns + Ryl TiNpTa) -444974,46 | hpragutos + R, Ti-NpTaq) -145415,06
1kmol de CgH,, para uma T,y de 2200K (Excesso de ar 40%)
Entalpia Temperatura Entalpia Temperatura  Entalpia Temperatura Pressaono fim da
Reagentes Quantidade Temperatura absm:la s | Produtos - Quantidade An:iuada absclEta Pooaite Proditos  Quantideda Ar:itrada ahsmzm preus adiabatica [K] (V,,,...) explosio [MPa]
n T; hy nih, n T hj nh; Ry (e Ti-np Tag) n; T h nih, Ru(n Ti-ng Tag)
kmol K kJ/kmol k) kmol K kl/kmol kJ k) kmol K Id/kmol k) k)
H, 0,00 0 0 Co, 9,00 -283876 -2554884,00 co, 5,00 -277748  -2499732,00
CgHy 1,00 28,0 -229032 -229032 Cco 0,00 -42859 0,00 co 0,00 -39187 0,00
0, 19,60 0 0 H:0 10,00 -153419 -1534190,00 H,0 10,00 -148101 -1481010,00 2355 7,162
2300 -1646111,62 2400 -1727839,93
N, 73,70 0 0 H, 0,00 63388 0,00 H, 0,00 66925 0,00
N, 73,70 66997  4937410,95 N, 73,70 70845 5206253,96
0, 5,60 70809 395410,40 0, 5,60 74467 417015,20
m | Ehp.udm + Ry(n,Ti-nyTaq) -402364,28 | fhpmaums + Ry(n, Ti-n,Tog) -85312,77
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Tabela E 4 — Temperatura de chama adiabdtica a volume constante assim como a pressdo no fim da explosdo da queima de 1 kmol de CoH;o para uma temperatura de equilibrio

de 2200K (continuagdo)

1 kmol de CgH,, para uma T,, de 2200K (Excesso de ar 70%)

) Entalpia ) Temperatura  Entalpia Temperatura Entalpia Temperatura Pressao no fim da
Reagentes Quantidade Temperatura absm:m Nieageme | Produtos  Quantidade Arbpmada absnlita Nproduto Produtos Quantidade Ar:itrada absnlzta lrodute adiabatica K] (V,,) explosdo [MPa]
n; T; h; nh, n; Tad h; nhy RN, TN Tog) n; T h, nh R, T-n.T.q)
kmol K kJ/kmol k) kmol K kJ/kmol k) k) kmol K kJ/kmol kJ k)
H, 0,00 0 0 co, 9,00 -302126 -2719134,00 Cco, 9,00 -296069 -2664621,00
CaHyo 1,00 208,0 -228032  -229032 co 0,00 -53804 0,00 co 0,00 -50170 0,00
Q, 23,80 o 0 H,0 10,00 -168040 -1690400,00 H;0 10,00 -163893 -1638930,00 2071 6,299
2000 -1683839,41 2100 -1782150,08
N, 89,49 o 0 H, 0,00 52968 0,00 H; 0,00 56408 0,00
Nz 89,49 56130 5022961,47 N 89,49 59738 5345834,17
0, 9,80 59169 579856,20 0, 9,80 62959 616998,20
Zhreagemes -229032 | Zhproduos + Rul TN Tad) -490555,74 | Ehprogutes + Rl TN Toa) -122908,71
1 kmol de CgH,, para uma T, de 2200K (Excesso de ar 100%)
) Entalpia ) Temperatura  Entalpia Temperatura Entalpia Temperatura Pressao no fim da
Reagentes Quantidade Temperatura absot:la Nieageme | Produtos  Quantidade Argllrada absalﬁta Nprodut Produtos Quantidade Ar:itrada absnlzta laroduto adiabéitica [K] (V.. explosdo [MPa]
n T; h; nh n Tad h; nhy Ry, TN Tog) n T h, nh, RN Tin Ty
kmol K kJ/kmol k) kmol K kJ/kmol k) k) kmol K kJ/kmol kJ k)
H, 0,00 0 0 co, 9,00 -314147 -2827323,00 Co, 9,00 -308154 -2773386,00
CaHyo 1,00 208,0 -228032  -229032 co 0,00 -61024 0,00 co 0,00 -57423 0,00
Q, 28,00 o 0 H,0 10,00 -179128 -1791280,00 H;0 10,00 -174120 -1741200,00 1859 5,655
1800 -1736806,03 1500 -1851779,07
N, 105,28 0 0 H, 0,00 46191 0,00 H; 0,00 49562 0,00
Nz 105,28 48971 5155666,90 N 105,28 52641 5531516,51
0, 14,00 51660 723240,00 0, 14,00 55402 775628,00
Ihragemes -229032 | Ehprodutos + Ruln TN, Tog) -476502,12 | Ehprodutos + RulTirngTog) -58220,57
1 kmol de CgH,, para uma T, de 2200K (Excesso de ar 150%)
) Entalpia § Temperatura  Entalpia Temperatura  Entalpia Temperatura Pressao no fim da
Reagentes Quantidade Temperatura absot:la Nieageme | Produtos  Quantidade Argllrada absalﬁta Nprodut Produtos Quantidade Ar:itrada absnlzta laroduto adiabéitica [K] (V.. explosde [MPa]
n T; hy nh n Tad hy nih; Ru(neTi-ng Tag) n Tas h; nh, Ru(n;Ti-npTaa)
kmol K kJ/kmol k) kmol K kJ/kmol k) k) kmol K IJ/kmol kJ k)
H, 0,00 0 0 co, 9,00 -326008 -2934072,00 Co, 9,00 -320100 -2880900,00
CaHyo 1,00 28,0 -228032  -229032 co 0,00 -68162 0,00 co 0,00 -64604 0,00
0, 35,00 ] 0 H:0 10,00 -188906 -1889060,00 H:0 10,00 -184059 -1840590,00 1604 4,877
1600 -1867565,34 1700 -2010242,33
N, 131,60 0 0 H, 0,00 39562 0,00 H, 0,00 42858 0,00
N, 131,60 41809  5513908,42 N, 131,60 45423 5977666,82
0, 21,00 44253 929313,02 0, 21,00 47943 1006803,02
m | Zhproaues + RulTingTag) -247475,90 | Zhproguos + Ryl TingTog) 252737,51
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Tabela E 5 — Temperatura de chama adiabdtica a volume constante assim como a pressdo no fim da explosdo da queima de 1 kmol de CoH;o para uma temperatura de equilibrio
de 2200K (continuagdo)

1 kmol de CgH,, para uma T, de 2200K (Excesso de ar 200%)
Entalpia Temperatura  Entalpia Temperatura  Entalpia Temperatura Pressaono fim da
Reagentes Quantidade Temperatura absol:ta h,ﬁm.e Produtos  Quantidade Arlzitrada absclEta hpmm,:u Produtos Quantidade Ar:\lrada ahsnlEta lroduto adiabatica[K] (V,, ) explosio [MPa]
; T; by nh n T hy nh R, T, Tog) n Taa h nh R, (M, T-n,Toq)
kmol K kJ/kmol k) kmol K kl/kmol kJ kJ kmol K kJ/kmol k) k)
H, 0,00 0 0 Co, 9,00 -349058 -3141522,00 Cco, 9,00 -343397 -3090573,00
CgHap 1,00 298,0 -228032 -229032 co 0,00 -82101 0,00 co 0,00 -78667 0,00
0, 49,00 0 0 H,0 10,00 -207327 -2073270,00 H,0 10,00 -202882 -2028820,00 1286 3,913
1200 -1796636,58 1300 -1994721,47
N, 184,24 0 0 H, 0,00 26789 0,00 H, 0,00 29919 0,00
N, 184,24 28118 5180460,33 N 184,24 31510 5805402,42
0, 35,00 29775 1042125,01 o, 35,00 33350 1167250,02
Ehpsagentes -229032 | Ehpodutas + Rul, TN, Tod) -788843,23 | Ehrodutos + Ru( TN, Tog) -141462,03
1 kmol de C¢H,, para uma T, de 2200K (Excesso de ar 400%)
Entalpia . Temperatura Entalpia . Temperatura Entalpia Temperatura Pressao no fimda
Reagentes Quantidade Temperatura absolzla Nreageme | Produtos  Quantidade Arlzn.rada bsoluta Nproduta Produtos  Quantidade Arswlrada ahsulzta Ppraduto adiabatica [K] (V,qm) explosao [MPa]
m T; h; nh n Tas hy nh Ry T Tog) n Tad h nh Ry Ting Tog)
kmol K kJ/kmol ) kmol K k)/kmol K k) kmol K kJ/kmol k) k)
H, 0,00 0 0 CO, 9,00 -360121 -3241089,00 €O, 9,00 -354635 -3191715,00
CoHyg 1,00 208,0 -228032  -229032 co 0,00 -BB844 0,00 co 0,00 -85495 0,00
0, 70,00 0 0 H,0 10,00 -215852 -2158520,00 H,0 10,00 -211654  -2116540,00 1026 3,122
1000 -1983911,92 1100 -2265108,65
N, 263,20 0 0 H, 0,00 20664 0,00 H, 0,00 23704 0,00
N2 263,20 21468 5650377,59 Nz 263,20 24770 6519463,99
0, 56,00 22721 1272375,99 0, 56,00 26232 1468991,99
Ehreagames -229032 | Ehprodutos + Rul, TiMpTad) -460767,34 | Ehproutos + Ru0,Ti-MpTad) 415092,33
1 kmol de CgH,, para uma T, de 2200K (Excesso de ar 900%)
Entalpia Temperatura Entalpia Temperatura Entalpia Temperatura Pressao no fim da
Reagentes Quantidade Temperatura absol:ta Nieageme | Produtos  Quantidade Arlzitrada absclEta Nprodut Produtos  Quantidade Ar:\lrada ahsnlEta lroduto adiabatica[K] (V,, ) explosio [MPa]
; T; h; iy n T hi nh Ru(nTin Tog) n Taa h nih Ru(n Ti-ngTog)
kmol K kJ/kmol k) kmol K kJ/kmol k) k) kmol K kJ/kmol kJ k)
H, 0,00 0 0 Co, 9,00 -380647 -3425823,00 Cco, 9,00 -375797 -3382173,00
CgHap 1,00 298,0 -228032 -229032 co 0,00 -101586 0,00 co 0,00 -98512 0,00
0, 140,00 0 0 H:0 10,00 -231317 -2313170,00 H:0 10,00 -227636 -2276360,00 688 2,094
600 -1695784,22 700 -2254020,43
N, 526,40 0 0 H, 0,00 8807 0,00 H, 0,00 11748 0,00
N, 526,40 8905 4687592,00 N, 526,40 11942 6286268,80
0, 126,00 9254 1166004,00 o, 126,00 12503 1575378,00
| Ehpiodutos + Ryl TirnpTag) -1581181,22 | Zhproduts + Ru TN Tog) -50906,63
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Tabela E 6 — Temperatura de chama adiabdtica a volume constante assim como a press@o no fim da explosdo da queima de 1 kmol de H, para uma temperatura de equilibrio de

2200K
1kmol de H, paraumaT,, de 2200K (Excesso de ar -40%)
) Entalpia ‘ Temperatura Entalpia . Temperatura Entalpia Temperatura Pressdo no fim da
Reagentes Quantidade Temperatura h. « | Produtos Quantidade h, Produtos Quantidade [ — L _
¢ absoluta  F Arbitrada  absoluta proute Arbitrada  absoluta pros adiabatica [K] W‘i“’ explosdo [MPa]
n; Ti h nh; n Tad h nh; RulnTirnpTaa) n; Taq h nhi RulnTrnpTag)
kmol K kJ/kmol k) kmol K kJ/kmol k) k) kmol K kJ/kmol k) K
H, 1,00 0 0 CO, 0,00 -265439 0,00 CO; 0,00 -259262 0,00
CgHyg 0,00 298.0 -229032 0 co 0,00 -31814 0,00 co 0,00 -28115 0,00
o] 0,30 ' 0 0 H,0 0,60 -137321 -82352,60 H,0 0,60 -131866 -79119,60
g : 2600 ~30986,61 " 2700 41755,94 2667 8.113
N, 1,13 0 0 H, 0,40 74087  29634,80 H, 0,40 77710 31084,00
N, 113 77974 87954,67 N, 1,13 81652 92103,46
0; 0,00 82245 0,01 0. 0,00 86164 0,01
B | Zhpooues + Ruln,Trn, Tog) -4789,73 | Zhordues + Ru(nTingTad) 2311,93
1kmol de H; paraumaT,, de 2200K (Excesso de ar -30%)
‘ Entalpia . Temperatura Entalpia . Temperatura Entalpia Temperatura Pressdo no fim da
Reagentes Quantidade Temperatura h, = | Produtos uantidade h, Produtos uantidade | F—— . o
8 @ P absoluta =" 2 Arbitrada  absoluta produte 2 Arbitrada  absoluta proe adiabatica (K] (Veons) explosao [MPa]
i T h, nhy n Toa h nhy Ru(n TN, Ty n Taa h, nhy Ry(nTrn,Tog)
kmol K kJ/kmol kJ kmol K kJ/kmol kJ k) kmol K kJ/kmol k) k)
H, 1,00 0 0 Cco, 0,00 -259262 0,00 Co, 0,00 -253072 0,00
CyHag 0,00 298.0 -229032 0 co 0,00 -28115 0,00 co 0,00 -24409 0,00
o] 0,35 ' 0 0 H.O 0,70 -131866 -92306,20 H.0 0,70 -126373 -88461,10
2 : 2700 -45386,69 2 2800 -47312,33 2788 8,480
N, 1,32 0 0 [ 0,30 77710  23313,00 H. 0,30 81359  24407,70
N, 1,32 81652  107454,03 N, 1,32 85338  112304,81
0, 0,00 86164 0,02 0, 0,00 90103 0,02
Ehiegentes 0 | Zhpoaunes + RulnyTi-npTag) -6925,84 | ENproguos + Ru(neTi-npTad) 939,10
1kmol de H; para uma T, de 2200K (Excesso de ar -20%)
) Entalpia . Temperatura Entalpia . Temperatura Entalpia Temperatura Pressdo no fim da
Reagentes Quantidade Temperatura h, = | Produtos uantidade h, Produtos uantidade | F—— . N
2 Q P absoluta e Q Arbitrada  absoluta prats Q Arbitrada  absoluta Frase adiabatica [K] (V_,,..) explosdo [MPa]
n; T h, njhy n Tod h, nihy Ru(nTirngTag) n Tad h, nihy Ry(nTngTog)
kmol K kJ/kmol kJ kmol K kJ/kmol k) k) kmol K kJ/kmol kJ k)
H, 1,00 0 0 CO; 0,00 -253072 0,00 CO, 0,00 -246869 0,00
CsHaug 0,00 298.0 -229032 0 co 0,00 -24409 0,00 co 0,00 -20697 0,00
0, 0,40 ' 0 0 H,0 0,80 -126373 -101098,27 H,0 0,80 -120844  -96675,08 A
: : 2800 -51099,40 : 2900 -53181,35 2888 el
N, 1,50 0 0 H, 0,20 81359  16271,88 H, 0,20 85033  17006,69
N; 1,50 85338 128348,35 Nz 1,50 89031  133902,62
0, 0,00 90103 0,05 0, 0,00 94060 0,06
[ — 0 | Ehprogutos + RulnTngTog) -7577,38 | Ehprodutos + Rl TinpTag) 1052,84
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Tabela E 7 — Temperatura de chama adiabdtica a volume constante assim como a press@o no fim da explosdo da queima de 1 kmol de H, para uma temperatura de equilibrio de

2200K (continuagdo)

1kmol de H; paraumaT,, de 2200K (Excesso de ar -10%)

‘ Entalpia . Temperatura  Entalpia . Temperatura  Entalpia Temperatura Pressdo no fim da
Reagentes Quantidade Temperatura h. e | Produtos uantidade h, Produtos uantidade | —— . n
© Q P absoluta  F Q Arbitrada  absoluta prodate Q Arbitrada  absoluta prode adiabatica [K] W‘i“’ explosdo [MPa]
n; Ti h nh; n Tag h nh; RulnTirnpTaa) n; Taq h nihi RulnTrnpTag)
kmol K kJ/kmol k) kmol K kJ/kmol k) k) kmol K kJ/kmol k) K
H, 1,00 0 0 CO, 0,00 -246869 0,00 CO; 0,00 -240655 0,00
CgHyg 0,00 298.0 -229032 0 co 0,00 -20897 0,00 co 0,00 -16979 0,00
o 0,45 ' 0 0 H,0 0,90 -120844 -108758,84 H,0 0,90 4115282 -103753,07
g : 2800 5712478 " 3000 -59363,05 2072 9.038
N, 1,69 0 0 H, 0,10 85033 8503,84 H, 0,10 88733 8873,86
N, 1,69 89031  150640,45 N, 1,69 92730  156899,16
0; 0,00 94060 0,30 0. 0,00 98036 0,31
I Ehreagentes 0 I Zhpoaues + RulnTirnp Tag) -6739,04 I Ehproauos + Ryl Ti-npTad) 2657,20
1 kmol de H, para uma T, de 2200K (Excesso de ar 0%)
‘ Entalpia . Temperatura Entalpia . Temperatura Entalpia Temperatura Pressdo no fim da
Reagentes Quantidade Temperatura h, = | Produtos uantidade h, Produtos uantidade | F—— . o
8 @ P absoluta =" 2 Arbitrada  absoluta produte 2 Arbitrada  absoluta proe adiabatica [K] W‘l‘t’ explosao [MPa]
i T h, nhy n Toa h nhy Ru(n TN, Ty n Taa h, nhy Ry(nTrn,Tog)
kmol K kJ/kmol kJ kmol K kJ/kmol kJ k) kmol K kJ/kmol k) k)
H, 1,00 0 0 co, 0,00 240655 0,00 co, 0,00 234430 0,00
CyHag 0,00 298.0 -229032 0 co 0,00 -16979 0,00 co 0,00 -13254 0,00
o] 0,50 ' 0 0 H.O 1,00 -115282 -115282,00 H.0 1,00 -109889 -108689,00
2 : 3000 63462,66 2 3100 -65857,24 3043 9,256
Ny 1,88 0 0 H: 0,00 88733 0,00 H: 0,00 92455 0,00
N, 1,88 92730  174332,40 N, 1,88 96436 18129968
0, 0,00 98036 0,00 0, 0,00 102029 0,00
- 0 I Zhproaues + RulneTi-npTag) -4412,26 I Ehproguos + Ru(neTi-npTad) 5753,44
1 kmolde H, para umaT,, de 2200K (Excesso de ar 10%)
) Entalpia . Temperatura Entalpia . Temperatura Entalpia Temperatura Pressdo no fim da
Reagentes Quantidade Temperatura h, = | Produtos uantidade h, Produtos uantidade | F—— . N
2 Q P absoluta e Q Arbitrada  absoluta prats Q Arbitrada  absoluta Frase adiabatica [K] (V_,,..) explosdo [MPa]
n; T h nh; n; T h nihy Ru(mTingTag) n; T h nih Ryl TiengTag)
kmol K kJ/kmol kJ kmol K kJ/kmol k) k) kmol K kJ/kmol kJ k)
H, 1,00 0 0 CO; 0,00 -253072 0,00 CO, 0,00 -246869 0,00
CsHaug 0,00 298.0 -229032 0 co 0,00 -24409 0,00 co 0,00 -20697 0,00
0, 0,55 ' 0 0 H,0 1,00 -126373  -126373,00 H,0 1,00 -120844 -120844,00 A
: : 2800 -63624,59 : 2900 -66217,06 2884 bk
N, 2,07 0 0 H, 0,00 81359 0,00 H, 0,00 85033 0,00
N; 2,07 85338  176478,98 Nz 2,07 89031  184116,11
0, 0,05 90103  4505,15 0, 0,05 94060  4703,00
Eheagemes 0 | Ehprodutos + RulTirn, Tog) -9013,46 | Ehprodutos + RulneTi-npTog) 1758,05
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Tabela E 8 — Temperatura de chama adiabdtica a volume constante assim como a press@o no fim da explosdo da queima de 1 kmol de H, para uma temperatura de equilibrio de
2200K (continuagdo)

1 kmolde H, paraumaT,, de 2200K (Excesso de ar 20%)

. Entalpia . Temperatura Entalpia Temperatura Entalpia Temperatura Pressdo no fim da
Reagentes Quantidade Temperatura absulEta ieagente | Produtos  Quantidade Arlljitrada absulElna Nerodut Produtos Quantidade Arl:litrada absolzta L I adiabitica [K] (V,,..,) explosio [MPa]
n T h nh n Toa h nh; Ru(nTrngTag) n; Tag h nh Ru(nT-ngTag)
kmol K kJ/kmol 3] kmol K ki/kmol k) k) kmol K kJ/kmol k] k)
H, 1,00 0 0 co, 0,00 -259262 0,00 CcO, 0,00 -253072 0,00
CyHap 0,00 298,0 -229032 0 co 0,00 -28115 0,00 co 0,00 -24409 0,00
0, 0,60 a 0 H,0 1,00 2700 -131866 -131866,00 65785,33 H,0 1,00 3800 -126373  -126373,00 _68575,68 2742 8,341
N, 2,26 0 0 H, 0,00 77710 0,00 H, 0,00 81359 0,00
N, 2,26 81652  184208,91 N, 2,26 85338  192522,53
0, 0,10 86164 8616,40 0, 0,10 90103 9010,30
Eheagertes 0 | Zhproduios + Ruln TN, Tog) -4828,02 | Ihedues + RunTiNTo) 6584,14
1 kmolde H, paraumaT,, de 2200K (Excesso de ar 30%)
. Entalpia . Temperatura Entalpia Temperatura Entalpia Temperatura Pressdo no fim da
Reagentes Quantidade Temperatura absulEta Nigagente | Produtos  Quantidade Arlljitrada absulElna Nprodut Produtes Quantidade Arl:litrada absolzta Ngrogute adiabtica [K] (V,__..) explosio [MPa]
" T h nh n T h nh Ru(TnTe) m oo h ah RueTrngTad o
kmol K kJ/kmol k) kmol K K/kmol k) kJ kmol K kJ/kmol k) k)
H, 1,00 0 0 co, 0,00 -265439 0,00 CcO, 0,00 -259262 0,00
CsHao 0,00 298,0 -229032 0 co 0,00 -31814 0,00 co 0,00 28115 0,00
0, 0,65 1] 0 H,0 1,00 2600 -137321 -137321,00 67550,31 H,0 1,00 2700 -131866 -131866,00 _70538,54 2616 7,957
N, 2,44 0 0 H, 0,00 74087 0,00 H, 0,00 77710 0,00
N, 2,44 77974 190568,46 N, 2,44 81652 199557,49
(*F] 0,15 82245  12336,75 0, 0,15 86164  12924,60
Ehieagentes 0 | Zhprogues + RulMTrn, Tog) -1966,10 | Thprodues + RulM TN, Tog) 10077,55
1kmolde H, para umaT,, de 2200K (Excesso de ar 40%)
. Entalpia . Temperatura Entalpia Temperatura Entalpia Temperatura Pressdo no fim da
Reagentes Quantidade Temperatura absulEta jeagente | Produtos  Quantidade Arlljitrada absulElna Nproduto Produtos Quantidade Arl:litrada absolzta Moodute adiabatica [K] (V,.) explosio [MPa]
n T h, nh; n T h nh; R, (N Tin Ty n Taa h, nh; R,(nT-n T, o
kmol K kJ/kmol k) kmol K Ki/kmol k) kJ kmol K kJ/kmol Kl k)
H, 1,00 0 0 co, 0,00 -271602 0,00 cOo, 0,00 -265439 0,00
CgHy 0,00 208,0 -229032 0 co 0,00 -35505 0,00 co 0,00 -31814 0,00
0, 0,70 1] 0 H,0 1,00 2500 -142733 -142733,00 6891951 H,0 1,00 2600 -137321 -137321,00 _72106,63 2503 7,613
N, 2,63 0 0 H, 0,00 70492 0,00 H, 0,00 74087 0,00
N, 2,63 74305 195570,76 N, 2,63 77974 205227,57
0 0,20 78346 15669,20 0 0,20 82245 16449,00
Eheagentes 0 | Zhprogues + RulMTrn, Tog) 412,55 | Thprodues + RulM TN, Tog) 12249,94
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Tabela E 9 — Temperatura de chama adiabdtica a volume constante assim como a press@o no fim da explosdo da queima de 1 kmol de H, para uma temperatura de equilibrio de

2200K (continuagdo)

1kmolde H, para umaT,, de 2200K (Excesso de ar 70%)

. Entalpia Temperatura  Entalpia Temperatura Entalpia Temperatura Pressdo no fim da
Reagentes Quantidade Temperatura absulzta Niesgente | Produtos  Quantidade ArII:ilrada absuLEta Nproduta Produtos  Quantidade Arbpilrada absulzta Neraduto adiabatica [K] (V__,.,) explosia [MPa)
n T h, nh; n Tad h, nhy Ru(nTienp Tas) n; Tad h nh, Ru(nT-npTag) -
kmol K kJ/kmol kJ kmol K kJ/kmol K IJ kmol K kJ/kmol Kk k)
H, 1,00 1] 0 CO. 0,00 -289984 0,00 CO; 0,00 -283876 0,00
CyHyg 0,00 208,0 -229032 0 co 0,00 -46521 0,00 co 0,00 -42859 0,00
0, 0,85 0 0 H,0 1,00 2500 -158685 -158685,00 70852,48 H,0 1,00 2300 -153419  -153419,00 74432.28 2224 6,764
Na 3,20 1] 0 H, 0,00 58882 0,00 H, 0,00 63388 0,00
N, 3,20 63360 20249856 N, 3,20 66997 21412241
0: 0,35 66773 23370,55 0: 0,35 70609  24713,15
[Frogme 0| | Zhpodses * RulnT-npTad) -3468,37 | Zhordwos * Rl TenpTad) 10964,30
1 kmol de H, parauma T, de 2200K (Excesso de ar 100%)
Entalpia Temperatura Entalpia Temperatura Entalpia Temperatura Pressao no fim da
Reagentes Quantidade Temperatura ableEta Rreageme | Produtos  Quantidade Arl‘:ilrada HbSDLEIE Nproduta Produtos Quantidade Arhpilrada absulzta | —— adiabatica [K] (V__,.) explosaa [MPa]
n T h mhy n Tag h nhy R0 TN, Ty n; Tas h nh; Ry(nTrn,Tog) o
kmol K kJ/kmol kJ kmol K kl/kmol K k) kmol K ki/kmol ki k
H, 1,00 1] 0 co, 0,00 -302126 0,00 co, 0,00 -296069 0,00
CyHyp 0,00 298,0 -229032 0 co 0,00 -53804 0,00 co 0,00 -50170 0,00
0, 1,00 0 H,0 1,00 2000 169040 -169040,00 73196.96 H,0 1,00 2100 -163893 -163893,00 7757039 2010 6,113
N2 3,76 a 0 H: 0,00 52968 0,00 Hz 0,00 56408 0,00
N, 3,76 56130  211048,80 N, 3,76 59738  224614,88
0, 0,50 59169  29584,50 0, 0,50 62959  31479,50
Ehyeagentes 0 Ehprodutos + Rul(n,Ti-npTad) -1603,66 | Ehprodutos + RulniTi-NpTad) 14630,99
1kmolde H, paraumaT,, de 2200K (Excesso de ar 150%)
) Entalpia Temperatura Entalpia Temperatura  Entalpia Temperatura Pressao no fim da
Reagentes Quantidade Temperatura absulzta Neeagents | Produtos  Quantidade Arl?itrada absoLEta Nproduta Produtos Quantidade Arl:itrada absulzta [ adiabética [K] (V... explosdo [MPa]
n T h nh; n Tad h, nhy Ru(neTin,Teg) n; Tas h nh Ru(nTen,Tad)
kmol K kJ/kmol kJ kmol K kJ/kmol K IJ kmol K kJ/kmol Kk K
H, 1,00 0 0 CcO; 0,00 -320100 0,00 CcO; 0,00 -314147 0,00
CgHyq 0,00 298,0 -225032 0 co 0,00 -84604 0,00 co 0,00 -61024 0,00
0, 1,25 0 0 H,0 1,00 1700 -184059 -184069,00 73048,42 H,0 1,00 1800 -179128 -179128,00 70311,28 1745 5,307
N, 4,70 0 0 H, 0,00 42858 0,00 H, 0,00 46191 0,00
N, 4,70 45423 213488,10 [ 4,70 48971  230163,70
0, 0,75 47943 35957,25 0, 0,75 51660 38745,00
[ — 0 | Thpeodutos + Ru(n TN, Tog) -8562,07 | Ehgrodutos + RulnTi-npTog) 10469,42
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Tabela E 10 — Temperatura de chama adiabdtica a volume constante assim como a pressdo no fim da explosdo da queima de 1 kmol de H, para uma temperatura de equilibrio de
2200K (continuagdo)

1kmol de H, para uma T, de 2200K (Excesso de ar 200%)

‘ Entalpia . Temperatura  Entalpia i Temperatura  Entalpia Temperatura Pressdo no fim da
Reagentes Quantidade Temperatura absolzta Nieagenie | Produtos Quantidade Arbpitrada absulElna Nproduto Produtos  Quantidade Arbpivada absolfna [ I—— adiabtica [K] (V... explosio [MPa]
i T h, nh; n Tad h nh Ru(nTirng Tag) n Taa h, nh; Ru(nT-npT o)
kmol K kJ/kmol k) kmol K kJ/kmol Kk kJ kmol K kJ/kmol k) kK
H, 1,00 0 0 CO, 0,00 -337664 0,00 CO, 0,00 -331865 0,00
CyHag 0,00 208,0 -229032 0 co 0,00 -75196 0,00 co 0,00 -71694 0,00
0, 1,75 0 0 H,0 1,00 1400 -188325 -198325,00 _79666,1 H,0 1,00 1500 -193664 -193664,00 _7008,53 1408 4,281
N, 6,58 0 0 H, 0,00 33092 0,00 H, 0,00 36307 0,00
N; 6,58 34939 229898,64 Nz 6,58 38404  252698,34
0, 1,25 36955 4619375 0, 1,25 40590  50737,50
Ehreagerses 0 | Zhproaues + Ruln T Tag) -1899,43 | Ehpraauies + Ru(MTi-MpTa) 22763,31
1kmol de H, para uma T, de 2200K (Excesso de ar 400%)
. Entalpia ) Temperatura Entalpia : Temperatura Entalpia Temperatura Pressdo no fimda
Reagentes Quantidade Temperatura absolzta Pieageme | Produtos  Quantidade Arl‘:itrada absulf’na Noraduto Produtos Quantidade Arbpilrada absolfﬂa | — adiabética [K] (V._) explosio [MPa]
ni T h, nh; n Tad h nh Ru(nTirngTag) n Tad h, nh; Ru(nTi-ngTaa) —
kmol K kJ/kmol kJ kmol K kJ/kmol k) k) kmol K kJ/kmol kJ k)
H, 1,00 0 0 CO; 0,00 -354635 0,00 CO, 0,00 -349058 0,00
CsHzo 0,00 2080 -229032 0 co 0,00 -85495 0,00 co 0,00 -82101 0,00
0, 2,50 0 0 H,O 1,00 1100 -211654  -211654,00 B1447,27 H,0 1,00 1200 -207327 -207327,00 0175726 1124 3,418
N, 9,40 0 0 H, 0,00 23704 0,00 H, 0,00 26789 0,00
N, 9,40 24770  232837,99 N, 9,40 28118  264309,19
0, 2,00 26232 52464,00 0: 2,00 29775  59550,00
Ehesgemes 0 | Ehpoauos + RuliTnTag) -7799,28 | Ehprodutos + RulneTinpTog) 24774,92
1kmol de H, para umaT,, de 2200K (Excesso de ar 900%)
Entalpia Temperatura Entalpia Temperatura  Entalpia Temperatura Pressao nofim da
Reagentes Quantidade Temperatura ableEta Piesgeme | Produtos  Quantidade Arl‘:ilrada absulfﬂa Noraduto Produtos Quantidade Artipi1rada absnlfﬂa [ — adiabética [K] (V.. explosio [MPa
n; T h nh; n; T h, nh R, (N TN, Toy) n Tad h nhy R,(NT-n T4 -
kmol K kJ/kmol k) kmol K kJ/kmol Kk IJ kmol K kJ/kmol k) k)
H, 1,00 0 0 co, 0,00 -375797 0,00 co, 0,00 -370736 0,00
CyHyg 0,00 208,0 -229032 0 co 0,00 -98512 0,00 co 0,00 -95365 0,00
02 5,00 0 0 H,0 1,00 700 -227636  -227636,00 7908225 H;0 1,00 800 -223840 -223840,00 -100186.51 747 2,272
N, 18,80 0 0 H, 0,00 11749 0,00 H, 0,00 14701 0,00
N, 18,80 11942  224509,59 N, 18,80 15046  282864,79
0, 4,50 12503  56263,49 0: 4,50 15838  71270,99
Ehegenss 0 | Ehprodutos + RulTirnp Tag) -26845,17 | Ehproduios + RulyTi-n,Tog) 30109,27
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Tabela E 11 — Temperatura de chama adiabdtica a volume constante assim como a press@o no fim da explosdo da queima de 1 kmol de H, + 0,02 kmol de CoH;0 para uma
temperatura de equilibrio de 2200K

1kmol de H, + 0,02 kmol de CgH,, para uma T, de 2200K (Excesso de ar -40%)
. Entalpia . Temperatura Entalpia . Temperatura Entalpia Temperatura Pressao de equilibrio
Reagentes Quantidade Temperatura absulzm Nreageame | Produtos  Quantidade Atbitrada  absoluta Nproduna Produtos Quantidade Arl:itrada absalzla Ngroduto adiabdtica [K] (V,.,..) [MPa]
n T b nh; n; Ta h nh; Ry(n,Trn,T.q) n; T h nhy R,(n.T-n,T.q)
kmol K kJ/kmol k) kmol K lJ/kmol K kJ kmol K kJ/kmol kJ K
H, 1,00 0 0,00 co, 0,04 271602 -10788,55 CO; 0,04 265439  -10543,74
CgHyy 0,02 208,0 -229032 -4580,64 co 0,14 -35505  -4980,57 co 0,14 -31814 -4462,81
0, 0,47 0 0,00 H,0 0,72 2500 -142733 -102238,52 5721540 H,0 0,72 2600 -137321 -98360,02 59825,89 2557 7,776
N, 1,76 0 0,00 H; 0,48 70492 34098,52 H; 0,48 74087 35837,51
N, 1,76 74305  130753,02 N, 1,76 77974  137208,29
0, 0,00 78346 0,00 0. 0,00 82245 0,00
ENpagentes -4580,64 | ENprodutos * Ru(n T, Tog) -10368,49 ENpradutos * Rl TN Tog) -145,67
1kmolde H, + 0,02 kmol de C,H,, para uma T, de 2200K (Excesso de ar -30%)
Entalpia Temperatura Entalpia . Temperatura  Entalpia Temperatura Presséo de equilibrio
Reagentes Quantidade Temperatura absnlzm Nieageme | Produtos  Quantidade ArEilraﬂa ahsol:ta Rprodueo Produtos Quantidade ArEitrada ahsmzla Roroduo adiabatica [K] (V. .) [MPa]
n; T b nhy n; T hy nh, Ry(n,Trn Tog) n; T h, nhy Ry(n.T-ngToq)
kmol K kJfkmol k) kmol K kJ/kmol K kJ kmol K kl/kmol K K
H, 1,00 0 0,00 CcOo, 0,06 -259262  -14973,89 co, 0,06 -2563072  -14616,38
CgHyy 0,02 298,0 -229032 -4580,64 co 0,12 -28115  -3436,89 co 0,12 -24409 -2983,86
0, 0,55 0 0,00 H:0 0,85 -131866 -112645,76 H:0 0,85 -126373 -107953,40 2701 8,214
2700 -68100,35 2800 -70954,69
N, 2,05 0 0,00 H: 0,35 77710 26868,69 H: 0,35 81359 28130,35
N, 2,05 81652 167628,33 N 2,05 85338 175195,54
0, 0,00 86164 0,00 0, 0,00 90103 0,00
ENhpgagemes  -4580,64 | Ehprodutos + Ru(NeTi-NpTaa) -4659,89 Ehprodutos * Ru(NeT-NpT aa) 6817,56
1kmol de H, + 0,02 kmol de CgH,, para uma Ty, de 2200K (Excesso de ar -20%)
Entalpia Temperatura Entalpia . Temperatura  Entalpia Temperatura Pressao de equilibrio
Reagentes Quantidade Temperatura absulzm hm,,ﬁ"-_e Produtos Quantidade Arl:.ilratla absolsta Rprodueo Produtos Quantidade Arlzitrada absalzla Roroduo adiabética K] w“.ml [MPa']:l
n; T b nih; n; Ta hy nhy Ry(n,TrngTag) n; T hy njhy Ry(nTrngTag)
kmol K kJ/kmol k) kmol K lJ/kmol K kJ kmol K kJ/kmol kJ K
H, 1,00 0 0,00 CO; 0,08 -253072  -21218,21 CO; 0,08 -246869  -20698,13
CgHzo 0,02 208,0 -229032 -4580,64 co 0,10 -24409  -2347,11 co 0,10 -20697 -1990,17
0, 0,62 0 0,00 H,0 0,98 2800 -126373 -124370,93 7686249 H,0 0,98 2000 -120844 -118929,52 79960,68 2819 8,574
N, 2,35 0 0,00 H; 0,22 81359 17560,74 H; 0,22 85033 18353,74
N, 2,35 85338  200223,43 N, 2,35 89031  208888,09
0, 0,00 90103 0,00 0. 0,00 94060 0,00
[ Theecseme: -2580,64] [ Ehproauos * Ruln T, T,0) 7014,57 N prouron * R0, T, o) 563,33
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Tabela E 12 — Temperatura de chama adiabdtica a volume constante assim como a pressdo no fim da explosdo da queima de 1 kmol de H, + 0,02 kmol de CoH;0 para uma
temperatura de equilibrio de 2200K (continuagdo)

1kmolde H, + 0,02 kmol de CgH,, para uma T,, de 2200K (Excesso de ar -10%)
Entalpia Temperatura Entalpia . Temperatura Entalpia Temperatura Pressdo de equilibrio
Reagentes Quantidade Temperatura h, = | Produtos uantidade h Produtos  Quantidade .
& Q . absoluta resgEnt Q Arbitrada  absoluta produte Q Arbitrada  absoluta prosue adiabatica [K] (V) [MPa]
n; T hy nhy n; Ta hy nh, RunTrngTag) n; To hy nhy Ry(nTrngTog)
kmol K kJ/kmol kJ kmol K kJ/kmol IJ J kmol K kJ/kmol kJ K
H, 1,00 1] 0,00 Co, 0,12 -246869 -30266,82 COo, 0,12 -240855 -29504,97
CyHy 0,02 208.0 -229032 -4580,64 co 0,06 -20697 -1187,95 co 0,06 -16979 -974,55
0. 0,70 ’ 0 0,00 H0 1,10 -120844 -133097,25 H,0 1,10 -115282 -126971,28 X
2 i 2500 -86112,34 z 3000 -89454,38 29019 8,879
N, 2,64 0 0,00 H, 0,10 85033  8384,49 H; 0,10 88733  8749,32
N: 2,64 89031  234999,11 N: 2,64 92730 244762,69
0, 0,00 54060 0,00 0, 0,00 98036 0,00
Ehrpagentes -4580,64 | Zhyrosuos + RulneTi-NTaa) -7280,77 | ENprosues + Ru(n,Ti-nTag) 6606,84
1 kmol de H, + 0,02 kmol de CoH,, para uma T, de 2200K (Excesso de ar 0%)
. Entalpia Temperatura Entalpia . Temperatura Entalpia Temperatura Pressao de equilibrio
Reagentes Quantidade Temperatura h, = | Produtos Quantidade h, Produtos  Quantidade . .
¢ 2 s absoluta ™ Q Arbitrada  absoluta procte 2 Arbitrada  absoluta prode adiabatica [K] (Ve [MPa]
n, T, hy nihy n; T hy nh; Ru(nTirngTaa) n Toa hy nihy Ru(nTrneTa)
kmol K kJ/kmol kJ kmol K k)/kmol kJ kJ kmol K kJ/kmol k) K
H, 1,00 0 0,00 COz 0,18 -240655 -43317,90 CO; 0,18 -234430  -42197,40
CgHzg 0,02 208.0 -229032 -4580,64 co 0,00 -16979 0,00 co 0,00 -13254 0,00
o 0,78 ' 0 0,00 H,0 1,20 -115282 -138338,40 H,0 1,20 -109689 -131626,80 ,
2 z 3000 -95a49,88 2 3100 98435,77 3006 9,144
N, 2,93 0 0,00 H, 0,00 88733 0,00 H, 0,00 92455 0,00
N, 2,93 92730  271958,54 N, 2,93 96436  282827,50
0 0,00 98036 0,00 0. 0,00 102029 0,00
ENroagenies -4580,64 | ENyogutos + Ru(n,Ti-n,Tog) -5647,64 | Ehgrogutos + RUNTiN,Tog) 9567,53
1 kmol de H; + 0,02 kmol de CgH,, para uma T, de 2200K (Excesso de ar 10%)
. Entalpia Temperatura Entalpia . Temperatura Entalpia Temperatura Pressao de equilibrio
Reagentes Quantidade Temperatura h, te | Produtos Quantidade h, Produtos  Quantidade h, .
g Q s absoluta o Q Arbitrada  absoluta produt Q Arbitrada  absoluta prosue adiabatica [K] (Vo) [MPa]
n; T hy nhy n; Tat hy nh, RynTrngTag) n; To hy nhy Ry(nTrnyTeg)
kmol K kJ/kmol k) kmol K kJ/kmol kJ kJ kmol K kJ/kmol kJ K
H, 1,00 0 0,00 Co, 0,18 -253072  -45552,96 Co, 0,18 -246869  -44436,42
CyHy 0,02 208.0 -229032 -4580,64 co 0,00 -24409 0,00 co 0,00 -20697 0,00
0. 0,86 ' 0 0,00 H:0 1,20 -126373 -151647,60 H:0 1,20 -120844 -145012,80
2 : 2800 -96401,82 : 2900 -100296,41 2842 8,642
N, 3,23 0 0,00 H, 0,00 81359 0,00 H; 0,00 85033 0,00
N, 3,23 85338  275307,22 N, 3,23 89031  287221,13
0, 0,08 90103 7028,03 0, 0,08 94060 7336,68
| ENreagentes -4580,64 | ERprodutos * Rul(neTi-npTaa) -11267,13 | ENproutos + Ru(neTi-ngTaq) 4812,18
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Tabela E 13 — Temperatura de chama adiabdtica a volume constante assim como a pressdo no fim da explosdo da queima de 1 kmol de H, + 0,02 kmol de CoH;0 para uma
temperatura de equilibrio de 2200K (continuagdo)

1 kmol de H, + 0,02 kmol de CgH,, para uma T, de 2200K (Excesso de ar 20%)
Entalpia Temperatura  Entalpia . Temperatura  Entalpia Temperatura Pressao de equilibrio
Reagentes Quantidade Temperatura h, = | Produtos uantidade h, Produtos uantidade h, .
€ Q v absoluta Q Arbitrada  absoluta preatte Q Arbitrada  absoluta prosas adiabatica [K] (V, ,,..) [MPa)
n; T hy iy n; Ta hy nh, Ru(n Trn, o) n; Ta hy nhy Ry(n Trn,Taq)
kmol K kJ/kmol k kmol K kJ/kmol ki kl kmol K kJ/kmol kl k)
H, 1,00 0 0,00 co; 0,18 265439  -47779,02 CO; 0,18 058262 -46B67,16
CgHyy 0,02 2080 -229032 -4580,64 co 0,00 -31814 0,00 co 0,00 -28115 0,00
o] 0,94 ' 0 0,00 H,0 1,20 -137321 -164785,20 H,0 1,20 -131866 -158239,20 ,
2 ? 2600 -95718,96 * 2700 -99922,24 2697 8,202
N, 3,62 0 0,00 H, 0,00 74087 0,00 H, 0,00 77710 0,00
N: 3,52 77974  274418,58 Nz 3,52 81652  287362,78
0, 0,16 82245 12830,22 0, 0,16 86164 13441,58
e | Moo * RinTen, Too) -21034,38 | ooses * RN, Too) -4024,23
1 kmol de H, + 0,02 kmol de C4H,, para umaT,, de 2200K (Excesso de ar 30%)
. Entalpia . Temperatura  Entalpia . Temperatura  Entalpia Temperatura Pressao de equilibrio
Reagentes Quantidade Temperatura h, = | Produtos Quantidade h, Produtos  Quantidade . .
g Q P absoluta reagents Q Arbitrada  absoluta produte Q Arbitrada  absoluta proaae adiabatica [K] (V_gnq) [MPa]
n; T hy iy n; Ta hy nh, Ru(n Trn, o) n; Ta hy nhy Ry(n Trn,Taq)
kmol K kJ/kmol kJ kmol K kJ/kmol J kJ kmol K kJ/kmol kJ k)
H; 1,00 0 0,00 co, 0,18 -271602 -48888,36 co, 0,18 -265439 -47778,02
CgHyy 0,02 208.0 -229032 -4580,64 co 0,00 -35505 0,00 co 0,00 -31814 0,00
0. 1,01 ’ 0 0,00 H:0 1,20 -142733  -171279,60 H:0 1,20 -137321 -164785,20 A
2 2 2500 -98313,27 z 2600 -102825,26 2568 7811
N, 3,81 0 0,00 H: 0,00 70492 0,00 H: 0,00 74087 0,00
N, 381 74305  283298,22 N, 3,81 77974  297286,79
0, 0,23 78346 18332,96 0, 0,23 82245 19245,33
Efruagenies -4580,64 [ Ehiose + RunTiN,Tag) -16850,05 | Ehoe * Ru(nTin, T 1142,64
1 kmol de H, + 0,02 kmol de CoH,, para uma T, de 2200K (Excesso de ar 40%)
. Entalpia . Temperatura Entalpia . Temperatura Entalpia Temperatura Pressao de equilibrio
Reagentes Quantidade Temperatura h, « | Produtos Quantidade h, Produtos  Quantidade h, . S
g Q P absoluta Q Arbitrada  absoluta produta Q Arbitrada  absoluta predae adiabatica [K] (V_,..) [MPa]
m T hy nihy n T hy nhy Ru(n,TrngTag) n; T h, nhy Ry(nTengTaa)
kmol K kJ/kmol kJ kmol K kJ/kmol J kJ kmol K kJ/kmol kJ k)
H, 1,00 0 0,00 CO,; 0,18 -277748  -49994,64 CO; 0,18 -271602 -48888,36
CgHao 0,02 208.0 -229032 -4580,64 co 0,00 -39187 0,00 co 0,00 -35505 0,00
0. 1,09 ' 0 0,00 H,0 1,20 -148101 -177721,20 H,0 1,20 -142733 -171279,60 2453 7,462
2 2 2400 -100290,18 N 2500 -105110,87
N, 4,11 0 0,00 H; 0,00 66925 0,00 H; 0,00 70492 0,00
N, 4,11 70645  290062,72 N, 4,11 74305  305090,39
0, 0,31 74467 23233,70 0, 0,31 78346 24443,95
I ENroagenies -4580,64 | ENpeoduos + Ru(N TN, Tog) -14709,60 | ENproutos + Ru(N TN Toq) 4255,51
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Tabela E 14 — Temperatura de chama adiabdtica a volume constante assim como a pressdo no fim da explosdo da queima de 1 kmol de H, + 0,02 kmol de CoH;0 para uma
temperatura de equilibrio de 2200K (continuagdo)

1 kmol de H; + 0,02 kmol de CgH,, para uma T, de 2200K (Excesso de ar 70%)
Entalpia Temperatura Entalpia . Temperatura Entalpia Temperatura Pressdo de equilibrio
Reagentes Quantidade Temperatura h, = | Produtos uantidade h Produtos  Quantidade .
& Q . absoluta resgEnt Q Arbitrada  absoluta produte Q Arbitrada  absoluta prosue adiabatica [K] (V) [MPa]
n; T hy nhy n; Ta hy nh, RunTrngTag) n; To hy nhy Ry(nTrngTog)
kmol K kJ/kmol kJ kmol K kJ/kmol IJ J kmol K kJ/kmol kJ K
H, 1,00 1] 0,00 CO, 0,18 -296089 -53292,42 COo, 0,18 -289984 -52197,12
CgHyy 0,02 208.0 -229032  -4580,64 co 0,00 -50170 0,00 co 0,00 -46521 0,00
0. 1,33 ’ 0 0,00 H0 1,20 -163883 -196671,60 H,0 1,20 -158685 -190422,00 S
2 i 2100 102516,52 z 2200 -108263,31 272 6,606
N, 4,99 0 0,00 H, 0,00 56408 0,00 H; 0,00 50882 0,00
N: 4,99 59738  2697839,36 N: 4,99 63360 315897,79
0, 0,55 62959  34375,61 0, 0,55 66773  36458,06
Ehragemes -4580,64 | Ehproauos + RulT -0 Tag) -20265,56 | Ehgroautos + Ru(NeTi-NpTag) 147342
1 kmolde H, + 0,02 kmol de CoH,, para uma T, de 2200K (Excesso de ar 100%)
. Entalpia Temperatura Entalpia . Temperatura Entalpia Temperatura Pressao de equilibrio
Reagentes Quantidade Temperatura h, = | Produtos Quantidade h, Produtos  Quantidade . .
¢ Q i absoluta Q Arbitrada  absoluta produta Q Arbitrada  absoluta prosae adiabética [K] (V_,,..) [MPa)
m; T, hi nihy n; Tas h nh; Ru(n TrngTag) n; Tos hi nihy Ru(nTrngTag)
kmol K k/kmol 3] kmol K kJ/kmol 3] k) kmol K k)/kmol k) kK
H, 1,00 0 0,00 CO; 0,18 -308154 -55467,72 CO; 0,18 -302126 -54382,68
CoHzo 0,02 208.0 -229032  -4580,64 co 0,00 -57423 0,00 co 0,00 -53804 0,00
o 1,56 ' 0 0,00 H,0 1,20 -174120 -208944,00 H,0 1,20 -169040 -202848,00 !
2 z 1900 -105858,11 2 2000 -112532,01 1958 5,956
N, 5,87 0 0,00 H, 0,00 49562 0,00 H, 0,00 52968 0,00
N, 5,87 52541  308184,52 N, 5,87 56130 329236,16
0. 0,78 55402 43213,56 0, 0,78 59169 46151,82
Ehiagentes -4580,64 | Ihcdues + Ru(nTien,Tog) -18872,76 | Ehputos + Ru(MTN,Toe) 5625,29
1 kmolde H, + 0,02 kmol de CgH,, para uma T, de 2200K (Excesso de ar 150%)
. Entalpia Temperatura Entalpia . Temperatura Entalpia Temperatura Pressao de equilibrio
Reagentes Quantidade Temperatura h, te | Produtos Quantidade h, Produtos  Quantidade h, .
g Q s absoluta o Q Arbitrada  absoluta produt Q Arbitrada  absoluta prosue adiabatica [K] (Vo) [MPa]
n; T hy nhy n; Tat hy nh, RynTrngTag) n; To hy nhy Ry(nTrnyTeg)
kmol K kJ/kmol k) kmol K kJ/kmol kJ kJ kmol K kJ/kmol kJ K
H, 1,00 0 0,00 Co, 0,18 -326008 -58681,44 Co, 0,18 -320100 -57618,00
CyHy 0,02 208.0 -229032 -4580,64 co 0,00 -68162 0,00 co 0,00 -64604 0,00
0. 1,95 ' 0 0,00 H:0 1,20 -188906 -226687,20 H:0 1,20 -184059 -220870,80
2 : 1600 -105936,87 : 1700 -114153,27 1696 5,158
N, 7,33 0 0,00 H, 0,00 39562 0,00 H; 0,00 42858 0,00
N, 7,33 41899  307203,49 N, 7,33 45423 333041,46
0, 1,17 44253 51776,01 0, 1,17 47943 56093,31
| ENreagentes -4580,64 | ERprodutos * Rul(neTi-npTaa) -32326,02 | ENproutos + Ru(neTi-ngTaq) -3507,31
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Tabela E 15 — Temperatura de chama adiabdtica a volume constante assim como a pressdo no fim da explosdo da queima de 1 kmol de H, + 0,02 kmol de CoH;0 para uma
temperatura de equilibrio de 2200K (continuagdo)

1 kmol de H, + 0,02 kmol de CgH,, para uma T, de 2200K (Excesso de ar 200%)

Reagentes Quantidade Temperatura :S;Z:EE Nreageme | Produtos  Quantidade Te::bpit:rf‘::;fa :S:ZE'; Pprosute Produtos  Quantidade Te::E::zLira :S:zllzllaa Pgroaine adiaLZ:s:’[iTiL:iml: Pressaa[:iz?ulllbno
n; T, h nihy n; T h nh, Ry(nTrn,T.q) n; T h, nh; Ry(nT-n,T.q)
kmol K kJ/kmol kJ kmol K k)/kmol K kJ kmol K k)/kmol k) K
Ha 1,00 1] 0,00 COo, 0,18 -343397 -61811.46 CO; 0,18 -337664 -60779,52
CyHy 0,02 2080 -229032 -4580,64 co 0,00 -78667 0,00 co 0,00 -75196 0,00
0, 2,73 0 0,00 H0 1,20 -202882 -243458,40 H,0 1,20 -198325 -237990,00 1365 4,152
1300 -112218,52 1400 -123522,93
N, 10,26 0 0,00 H, 0,00 29919 0,00 H, 0,00 33092 0,00
N: 10,26 31510 32344385 N: 10,26 34939 35864185
[+ 1,95 33350  65032,50 0, 1,95 36955  72062,25
Ehruagenes -4580,64 | Zhyrosuos + RulneTi-NTaa) -20013,04 | Eproaues + Ru(N,Ti-nTag) 8411,64
1 kmol de H, +0,02 kmol de C,H,, paraumaT,, de 2200K (Excesso de ar 400%)
. Entalpia Temperatura Entalpia . Temperatura Entalpia Temperatura Pressao de equilibrio
Reagentes Quantidade Temperatura absolzm Neazgeme | Produtos  Quantidade Argma da absmzta Pprotu Produtos  Quantidade Art:itra da ansolzla roduto adiabatica [K] (V,,,.) [MPa]
n T, h nh n; Taa h nh; Ry{n,Tren,T.) n; Taa h nhy R,(nT-n.T.)
kmol K kJ/kmol kJ kmol K k)/kmol kJ kJ kmol K k)/kmol k) K
H, 1,00 0 0,00 co, 0,18 -360121 -64821,78 co, 0,18 -354635 -63834,30
CgHyg 0,02 298,0 -229032 -4580,64 co 0,00 -88844 0,00 co 0,00 -85495 0,00
0, 3,90 0 0,00 H:0 1,20 -215852 -259022,40 H:0 1,20 -211654 -253984,80 1090 3,314
1000 -110815,52 1100 -126749,45
N, 14,66 0 0,00 H: 0,00 20664 0,00 H: 0,00 23704 0,00
N, 14,66 21468  314806,75 N, 14,68 24770 363227,28
0, 3,12 22721 70889,52 0, 3,12 26232 81843,84
Ehrcagames -4580,64 | ENprogutos + Ru(neTi-NpTaa) -48963,43 | Ehproutos + Ru(neTi-npTae) 502,57
1 kmol de H, + 0,02 kmol de CgH,, para uma T, de 2200K (Excesso de ar 900%)
Entalpia Temperatura Entalpia . Temperatura Entalpia Temperatura Pressdo de equilibrio
Reagentes Quantidade Temperatura absulzm Nreageme | Produtos  Quantidade Arlfitraua absutzla Rprosuns Produtos Quantidade Arfpitrada absalzla Noroduno adiabética [K](V,,, ) [MPa?
m; T, h; by n; Toa h nih; Ru(n,Tr-nyTag) n; T h nihy Ru(n TrngTag)
kmol K kJ/kmol kJ kmol K k)/kmol K kJ kmol K k)/kmol k) K
H, 1,00 0 0,00 co, 0,18 -375797 -67643,46 co, 0,18 370736 -66732,48
CgHazo 0,02 268.0 229032 -4580,64| cCcoO 0,00 98512 0,00 co 0,00 95365 0,00
0, 7,80 0 0,00 H0 1,20 200 -227636 -273163,20 125062,67 H,0 1,20 800 -223840 -268608,00 15643165 726 2,209
N, 29,33 0 0,00 H, 0,00 11749 0,00 H, 0,00 14701 0,00
N, 29,33 11942 350234,88 N 29,33 15046  441269,09
0, 7,02 12503  87771,06 0, 7,02 15838 111182,76
[Ehecagenes 258064 | Zhoccuies + RulneTi-n,Ta) -27863,29 | Ehomous * RN Ten T 60679,72
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APENDICE F - Quantidades dos reagentes
corrigidas, massa de combustivel, energia

libertada

Neste apéndice mostram-se as correcoes a efetuar nas reacdes estequiométricas de CgHao, H, €

H, + CoHao, quando se pretende utilizar essa mesma mistura em apenas 1 m® de volume de

combustdo e a uma pressao e temperatura de admissdao de 101325 Pa e 60°C, respetivamente.

Para além disso, também é possivel observar-se as quantidades corrigidas de cada componente

da reacdo, a massa de combustivel obtida e a energia gerada por cada combustivel, consoante

0 Nmistura Obtido para as condic¢des iniciais indicadas.

Tabela F 1 - Correges a efetuar nas rea¢bes quimicas para um volume de combustéo de 1 m3

Quantidades Iniciais

Reagentes
Excesso de ar [Mistura] n (CgHayp) n (Hy) n (0,) n (N;) Nenist | Nmistra | Correcdo (C)
Reacdo [%] [®] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] -
CoH,o 1,00E+00 0,00E+00 1,40E+01 5,26E+01 | 6,76E+01 5,41E-04
H, 0% 1,00 0,00E+00 1,00E+00 5,00E-01 1,88E+00 | 3,38E+00 | 3,66E-02 1,08E-02
H; + CoHyp 2,00E-02 1,00E+00 7,80E-01 2,93E+00 | 4,73E+00 7,73E-03
Tabela F 2 - Quantidades corrigidas de cada componente pertencente a rea¢Go quimica
Quantidades Iniciais
Reagentes Produtos
Excesso de ar |Mistura] n (CgHyp) n (H,) n(0,) n (N;) n (CO,) n (H,0) n (N,)
Reacdo [%] [@] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol]
CoHyp 1,00E+00 0,00E+00 1,40E+01 5,26E+01 | 9,00E+00 1,00E+01 5,26E+01
H, 0% 1,00 | 0,00E+00 1,00E+00 5,00E-01 1,88E+00 | 0,00E+00 1,00E+00 1,88E+00
H, + CoHyg 2,00E-02 1,00E+00 7,80E-01 2,93E+00 | 1,80E-01 1,20E+00 2,93E+00
Quantidades corrigidas
Reagentes Produtos
CoHyp 5,41E-04 0,00e+00 7,57E-03  2,85E-02 | 4,87E-03 5,41E-03 2,85E-02
H, 0% 1,00 | 0,00E+00 1,08e-02 5,41E-03  2,03E-02 | 0,00E+00 1,08E-02 2,03E-02
H; + CgHyp 1,556-04 7,73E-03  6,03E-03  2,276-02 | 1,39E-03 9,27E-03  2,27E-02
Tabela F 3 - Massa de combustivel
Quantidades corrigidas
Reagentes Massa de combustivel
Excesso de ar | Mistura | n (CoHao) n (Hy) n (0,) n (Ny) m (C9H20) m (Hy)
Reacdo [24] [®] [kmol] [kmol] [kmol] [kmol] [kg] [ke]
CqHyp 5,41E-04 0,00E+00 7,57E-03 2,85E-02 6,94E-02 0,00E+00
H, 0% 1,00 0,00E+00 1,08E-02 5,41E-03 2,03E-02 0,00E+00 2,18E-02
H, + CgHy, 1,55E-04  7,736-03  6,036-03  2,27E-02 | 1,98E-02 1,56E-02
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Tabela F 4 - Energia libertada pelo combustivel

Apéndice F

Massa de combustivel | Poder calorifico inferior Energia libertada
Excesso de ar| Mistura] m (C9H20)  m (Ha) PClegizo PCly; Energiacono Energiau, Energia total
Reagdo [%] (@] [kgl (kg] [ki/kel [kJ/kg] [kJ] [kJ] [ki]
CoH3p 6,94E-02  0,00E+00 3,12E+03  0,00E+00 3,12E+03
H; 0% 1,00 | 0,00E+00 2,18E-02 45000 119600 0,00E+00  2,61E+03 2,61E+03
H; + CoHyo 1,986-02  1,56E-02 892E+02 1,86E+03  2,76E+03
Tabela F 5 - Volume ocupado pelos reagentes
Fragbes molares dos reagentes corrigidas Volume ocupado
Reagentes Reagentes
Excesso de ar | Mistura| x (CqHaq) X (H,) x (0,) X (Ny) | V(CgHap) V (H,) V(0,) V(N,)
Reacdo [%] [®] % % % % [m?] [m7) [m?] [m?)
CgHyo 1,48E+00 0,00E+00 2,07E+01 7,78E+01 | 1,48E-02 0,00E+00 2,07E-01  7,78E-01
H, 0% 1,00 | 0,00E+00 2,96E+01 1,48E+01 5,56E+01 | 0,00E+00 2,96E-01 1,48E-01 5,56E-01
H; + GHyp 4,23E-01 2,11E+01 1,65E401 6,20E+01 | 4,23E-03  2,11E-01 1,65E-01  6,20E-01
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ANEXO A - Func¢ao de Gibbs de formacao e
entalpia absoluta

Neste anexo mostra-se o calor especifico a pressdo constante, a entalpia sensivel, a entalpia de
formacao, a entropia, e a funcdo de Gibbs de formacao, de diferentes espécies quimicas, para
diferentes temperaturas e a uma pressao constante de 101325 Pa. As figuras foram retiradas

“aun an

de [9], sendo que o separador “.” corresponde a um separador decimal, e o separador “,
corresponde ao separador dos milhares.
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Anexo A

g, (h*(T)~#3(298)) (1) §(T) Ej(T)

T(K) (kJ /kmol-K) (kJ /ol (kJ /kamol) (k) /kmol-K) (kJ /kmal)
200 28,687 2,835 ~111.308 186.018 128,532
298 29072 0 =110.541 197.548 =137.163
300 29.078 54 -110.530 197.728 -137,328
400 29.433 2979 -110,121 206.141 146,332
500 29,857 5.943 ~110.017 212752 ~155,403
600 30407 8,955 110,156 218.242 ~164,470
700 31.089 12,029 ~110477 222979 173,499
800 31.860 15,176 -110924 227.180 182,473
900 32629 18,401 ~111.450 230978 191,386
1000 33255 21,697 =112,022 234,450 =200.238
1100 33.725 25,046 112619 237.642 209,030
1200 34,148 28,440 113,240 240595 217,768
1300 34,530 31,874 113,881 243344 226,453
1400 34872 35,345 114,543 245915 235,087
1500 35.178 38,847 ~115,225 248332 243,674
1&00 35.451 41379 =115,925 250611 =252.214
1700 35,604 45,937 116,644 252.768 260711
1800 35.910 49,517 ~117.380 254814 269,164
1900 36,101 53,118 118,132 256.761 277,576
2000 36,271 56,737 118,902 258.617 285,948
2100 36.421 60,371 ~119.687 260391 294,281
2200 36,553 64,020 ~120,458 262.088 302,576
2300 36,670 67,682 ~121.305 263715 ~310,835
2400 36774 71,354 =122.137 265278 =319.057
2500 36,867 75,036 -122.984 266.781 327,245
2600 36,950 78,727 ~123,847 268.229 335,399
2700 37.025 82426 124724 269.625 ~343,519
2800 37.003 86,132 ~125.616 270973 351,606
2900 37.155 89,844 ~126,523 272275 359,661
3000 37.213 93,562 =127.446 273536 =367.684
3100 37.268 97,287 ~128,383 274757 375,677
3200 37.321 101,016 =129.335 275941 =383.639
3300 37372 104,751 ~130.303 277.090 -391,571
3400 37422 108,490 ~131.285 278.207 399,474
3500 37471 112,235 ~132,283 279.292 407,347
3600 37.521 115,985 ~133,295 280349 415,192
3700 37.570 119,739 ~134,323 281377 423,008
3800 37619 123,499 =135.360 282380 =430, 796
3900 37.667 127,263 ~136.424 283358 438,557
4000 37.716 131,032 ~137.497 284312 446,201
4100 37.764 134,806 ~138.585 285.244 453,997
4200 37.810 138,585 ~139.687 286.154 461,677
4300 37.855 142,368 ~140,804 287.045 469,330
4400 37.897 146,156 ~141.935 287915 476,957
4500 37.936 149,948 ~143,079 288.768 484,558
4600 37.970 153,743 =144.236 289.602 =492 134
4700 37.998 157.541 ~145.407 290.419 499,684
4800 38.019 161,342 ~146,589 291219 507,210
4900 38.031 165,145 ~147.783 292.003 ~514,710
5000 38.033 168,948 ~148.987 292771 522,186

Figura A 1 - Calor especifico a pressdo constante, entalpia sensivel, entalpia de formagdo, entropia, e a fungdo de
Gibbs de formagdo do mondxido de carbono (CO) para uma pressdo constante de 101325 Pa [9]
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Anexo A

Z, (h*(T)~Ir;(298) iy (1) (T & (T)

T(K) (KJ/kmol-K) (kJ/ kmaol) (KJ/ kmaol) (K]/kmol-K) (kJ/kmol)
200 32387 =3.423 =393 483 199876 =394, 126
198 37.198 1] =393.546 213736 =394 428
300 37.280 69 =393.547 213.966 -394.433
400 41.276 4.003 =393.617 225257 =394718
500 44.569 8,301 =393.712 234833 —394,983
GO0 47.313 12,899 =393 844 243209 =395,226
700 49.617 17.749 =394.013 250680 =395,443
B00 51.550 22810 =394.213 257436 =395,635
GO0 53.136 28,047 =394.433 263.603 =395,799
1000 54.360 33,425 =394 659 269268 395,939
1100 55.333 38,911 =394 875 274495 =396, 056
1200 56.205 44 48R =395,083 279348 =396,155
1300 56984 50,149 =395 287 283878 =396,236
1400 57.677 55.882 =395 488 288.127 =396.,301
1500 58.292 61.681 =395.691 92,128 =396,352
1600 58.836 67.538 =395 %97 295908 —396,389
1700 59316 T3.446 =396,110 100489 =396.414
1800 59.738 79.399 =396,332 302,892 —-396,425
1900 60,108 85,392 =396,564 306.132 =396,424
2000 60433 91.420 =396, 808 309223 =396.410
2100 60.717 97477 =397.065 312179 396,384
2200 (0. 966 103,562 =397 338 315009 =396,346
2300 61,185 109670 =397.626 317724 =396,2594
2400 61378 115,798 =397.931 320,333 =396,230
2500 61548 121,944 =398.253 322842 =396,152
2600 61.701 128,107 =398.594 325259 =396.061
2700 61,839 134,284 =398,952 327.590 =395,957
2800 61.965 140,474 =399.329 329841 =395 840
2900 (2083 146,677 =399.725 332018 —395,708
3000 62,194 152,891 =400, 140 3540124 —395,562
3100 62,301 159,116 —400,573 336.165 —395,403
3200 62406 165,351 =401.025 338145 -395,229
3300 62.510 171,597 =401 495 340,067 =3935,041
3400 62.614 177 853 =401 983 341935 =394 838
3500 62718 184120 =402 489 343751 =394.620
3600 62.825 190,397 =403.013 MH5519 =394 388
3700 62.932 196,685 =403 553 347242 =394, 141
3800 63041 202.983 =44, 110 348.922 =393 879
3900 63.151 209293 =404.684 350561 =393 602
4000 f3.261 215,613 =405.273 353161 =393 311
4100 63,369 221,945 =405 878 353725 =393 004
4200 63,474 228,287 =406,499 355253 —392,683
4300 63.575 234,640 =407,135 356.748 —=392,346
4400 63.669 241,002 =407, 785 358210 =39],995
4500 63,753 247,373 =408.451 359642 =39],629
4600 63.825 253,752 =409, 132 3al.ndd =391,247
4700 63,881 260,138 =409 828 362417 =390,851
4300 63918 266528 =410,539 363.763 =390.440
4900 63.932 272,920 =411,267 365.081 =390.014
5000 63919 279,313 =412.000 366372 -389,572

Figura A 2 - Calor especifico a pressdo constante, entalpia sensivel, entalpia de formagdo, entropia, e a fungdo de
Gibbs de formagdo do dioxido de carbono (CO;) para uma pressdo constante de 101325 Pa [9]
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Anexo A

g, ((T)~ I3 (298) iy (T) F(T) £
T{K) (kJ/kmol-K) k] /kmol) (k] /kmol) (k] /kmol-K) (k] kmol)
200 28522 =188 0 119.137 0
268 28.871 0 0 130,595 0
300 2R.877 53 0 130.773 0
400 25,120 2,954 0 139116 0
500 26.275 5,874 0 145.632 0
600 26.375 8807 0 150,979 0
700 29.461 11,749 0 155514 0
] 25.581 14,701 0 159455 0
S00 29.792 17,668 0 162950 0
1000 30.160 20,664 0 la6 106 0
1100 30.625 23,704 0 169.003 0
1200 31077 6,789 0 171.687 0
1300 il.516 9919 0 174,192 0
1400 31.943 33,092 0 176.543 0
1500 31356 36,307 0 178.761 0
1600 31758 39,562 0 180862 0
1700 33146 42 858 0 182860 0
1800 33522 46,191 0 1B4.765 0
1900 33.885 49,562 0 186.587 0
2000 34.236 51,968 0 188334 0
2100 34.575 56,408 0 190,013 0
2200 34.901 59,882 0 191.629 0
2300 35.216 63,388 0 193187 0
2400 35.519 66,925 0 194 692 0
2500 35811 0,492 0 196148 0
2600 36.091 74,087 0 197.558 0
2700 36,361 77,710 0 198.926 0
2800 36.621 81,359 0 200253 0
2500 36.871 85,033 0 01.542 0
anoo 37112 §8.,733 0 202.796 0
3loo 37.343 92,455 0 204.017 0
3200 37.566 96,201 0 205206 0
3300 37.781 99.968 0 206.365 0
3400 37.989 103,757 0 207.496 0
500 3R.190 107, 566 0 208.600 0
3600 3B.385 111,395 0 9679 0
3700 3R574 115,243 0 210,733 0
3R00 3RT759 119,109 0 211764 0
3500 38939 122,594 0 212774 0
4000 39116 126,897 0 213.762 0
4100 39.291 130,817 0 214.730 0
4200 39.464 134,755 0 215.679 0
4300 39.636 138,710 0 216.609 0
4400 39.808 142,682 0 217.522 0
4500 39.981 146,672 0 218419 0
4600 40.156 150,679 0 219300 0
4700 40.334 154,703 0 220165 0
4800 40.516 158.746 0 221.016 0
4500 40.702 162,806 0 212].853 0
5000 40.895 166,886 0 122678 0

Figura A 3 - Calor especifico a pressdo constante, entalpia sensivel, entalpia de formagdo, entropia, e a fungdo de
Gibbs de formagdo do hidrogénio (H;) para uma pressdo constante de 101325 Pa [9]
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Anexo A

g, (" (T) =k} (298) in3(T) F(T) (T
TIK) (k] /kmol-K) (kJ/kmol) (KJ /kmol) (kJ /kmol-K) (kJ Mkmol)
200 32.255 -3227 ~240,838 175.602 -232.779
208 33448 0 ~241 845 188.715 ~228 D8
300 33.468 62 ~241 865 188.922 ~228 526
400 437 3458 ~242 858 198.686 -223.920
500 35337 6,947 ~243 822 206467 ~219 085
600 36.288 10,528 244,753 212992 214,049
700 37.364 14,209 ~245.638 218665 ~208 861
800 38.587 18,005 ~246.461 223.733 ~203,550
500 39.930 21,930 ~247.209 228354 ~198,141
1000 41315 25,993 ~247.879 232633 -192.652
1100 42638 30.191 ~248.475 236,634 ~187,100
1200 43874 34,518 —~249,005 240.397 ~181.497
1300 45.027 38,963 ~249.477 243955 ~175.852
1400 46.102 43,520 ~249 895 247332 ~170,172
1500 47.103 48.181 250,267 250.547 —164.464
1600 48.035 52,939 250,597 253617 ~158.733
1700 48.901 57,786 250,800 256.556 ~152.983
1800 49705 62,717 ~251,151 259.374 ~147.216
1900 50.451 67.725 ~251,384 262081 ~141.435
2000 51.143 72,805 251,504 264687 135,643
2100 51.784 77.952 ~251,783 267198 ~129. 841
2200 52378 83,160 251,955 269.621 ~124,030
2300 52927 88,426 ~252,113 271.961 ~118.211
2400 53.435 93,744 -252.261 274225 ~112,386
2500 53.905 99,112 ~252,399 276.416 ~106.555
2600 54.340 104,524 ~252,532 278.539 ~100.719
2700 54.742 109,979 ~252,650 280.597 —04 878
2800 55.115 115472 ~252.785 282595 —§9,031
2900 55.459 121,001 ~252.909 284535 ~83,181
3000 55.779 126,563 ~253,034 2R6.420 ~77.326
3100 56.076 132,156 ~253,161 2RE.254 ~71.467
3200 56353 137,777 ~253,200 290039 —65 604
3300 56.610 143,426 ~253423 291777 -50.737
3400 56.851 149,009 ~253.561 293471 ~53 865
3500 57.076 154,795 ~253,704 295,122 ~47.990
3600 57.288 160,514 ~253,852 296.733 —42.110
3700 57.488 166,252 ~254,007 298305 ~36.226
3800 57.676 172,011 ~254,169 299,84 ~30.338
3900 57.856 177,787 ~254.338 301.341 ~24 446
4000 58.026 183,582 ~254515 02808 ~18.549
4100 58.190 189,392 ~254.609 304.243 ~12,648
4200 58.346 195,219 ~254.892 305647 -6.742
4300 58.496 201,061 ~255,093 307.022 ~831
4400 58.641 206,918 ~255,303 308368 5085
4500 58.781 212,790 ~255,522 309688 11,003
4600 58.916 218,674 ~255.751 310981 16,930
4700 59.047 224 573 ~255,000 312.250 22 861
4800 59.173 230,484 ~256,230 313494 28,796
4800 59.295 236,407 ~256,501 314716 34737
5000 59.412 242,343 ~256,774 315915 40,684

Figura A 4 - Calor especifico a pressdo constante, entalpia sensivel, entalpia de formagdo, entropia, e a fungdo de
Gibbs de formagdo da dgua (H,0) para uma presséo constante de 101325 Pa [9]
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Anexo A

, (ho(T) = T3 (298) (1) 7(T) i)
T(K) (K] kmol-K) (kJ/kmol) (kJ/kmol) (k] /kmol-K) (kJ/kmol)
200 28.793 =1.841 0 179.959 0
198 29071 0 0 191.511 0
300 29073 34 0 191.691 0
400 29319 2973 0 200.088 0
500 29636 3.920 0 206,662 0
600 30.086 8.905 0 212.103 0
TO0 30.684 11,942 0 216.754 0
200 31394 15,046 0 220927 0
00 32131 18,222 0 224667 0
1000 31762 21468 0 228.087 0
1100 333258 24,770 0 231.233 0
1200 33707 28,118 0 2134146 0
1300 34.113 31510 0 236.861 0
1400 4477 34.939 0 239402 0
1500 34.805 38,404 0 241.792 0
1600 35099 41,899 0 244048 0
1700 35361 45423 0 246184 0
1800 35595 48971 0 248212 0
1900 35.803 51.541 0 250.142 0
2000 35988 56,130 0 251 983 0
2100 36.152 59,738 0 253.743 0
2200 36298 63,360 0 255429 0
2300 36428 fafa, 5T 0 257.045 0
2400 36543 T0.645 0 258.598 0
2500 36645 74,305 0 260092 0
2600 36737 77.974 0 261.531 0
2700 36,820 #1.652 0 262919 0
2EO0 36.895 #5338 0 264.259 0
2900 36964 #9031 0 265.555 0
3000 37.028 92,730 0 266810 0
3100 37.088 96,436 0 268.025 0
3200 37.144 100,148 0 269.203 0
3300 37.198 103,865 0 270,347 0
3400 37.251 107 587 0 271.458 0
3500 37302 111,315 0 272539 0
3600 37352 115,048 0 273,590 0
3700 37402 118,786 0 274614 0
3800 37452 122528 0 275.612 0
3900 37.501 126.276 0 276.586 0
4000 37549 130,028 0 277.536 0
4100 37597 133,786 0 278.464 0
4200 37.643 137548 0 279370 0
4300 37.688 141,314 0 280.257 0
4400 37.730 145,085 0 281.123 0
4500 37.768 148,860 0 281972 0
4a00 37.803 152639 0 282.802 0
4700 37.832 156,420 0 283.616 0
4800 37.854 160,205 0 284412 0
4500 37.868 163,991 0 285.193 0
5000 37873 167,778 0 285958 0

Figura A 5 - Calor especifico a pressdo constante, entalpia sensivel, entalpia de formagdo, entropia, e a fungdo de
Gibbs de formagdo do nitrogénio (N;) para uma pressdo constante de 101325 Pa [9]
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Anexo A

, (he(T)~ 3 (298)) hy(T) (T £; ()
T(K) (kJ/kmol-K) (kJ/kmol) (kJ/ kmol) (kJ /kmol-K) (kJ / kmol)
200 28473 -21.836 0 193518 0
208 29315 0 0 205.043 0
300 29331 54 0 205224 0
400 30210 3.031 0 213782 0
500 31114 6,097 0 220.620 L]
600 32.030 5,254 0 226.374 0
700 32927 12,503 0 231.379 0
BO0 33957 15,838 0 235831 0
200 34454 19,250 0 239,549 0
1000 349306 22,721 0 243507 0
1100 35270 26,232 0 246.852 1]
1200 35593 mT75 0 249935 0
1300 35903 33,350 0 252796 0
1400 36202 36,955 0 255468 0
1500 36490 40,590 0 257976 0
1600 36.768 44,253 0 260.339 0
1700 37.036 47,943 0 262577 0
1800 37.2% 51,660 0 264.701 0
1900 37540 35,402 0 266,724 0
2000 37788 39,169 0 268.656 0
2100 38.023 62,959 0 270.506 0
2200 38.250 66,773 0 272280 0
2300 38470 70,609 0 273985 0
2400 35.6084 74,467 0 275627 0
2500 38.891 78,346 0 277210 0
2600 39.093 82,245 0 278739 0
2700 39289 #6,164 0 280218 0
2R00 39480 90,103 0 281.651 0
2900 39.605 94,060 0 283.039 0
3000 39.846 98.036 0 284387 0
3100 40.023 102,029 0 2B5.697 0
3200 40.195 106,040 0 286970 0
3300 40362 110,068 0 28B.209 0
3400 40.526 114,112 0 289417 0
3500 40.686 118,173 0 200.594 0
3600 40.542 122,249 0 91742 0
3700 40.994 126,341 0 292863 0
3800 41.143 130,448 0 293959 0
3900 41.287 134,570 0 295.029 0
4000 41.429 138,705 0 296.076 0
4100 41.566 142 855 0 297.101 0
4200 41.700 147.019 0 298.104 0
4300 41.830 151,195 0 299087 0
4400 41.957 155,384 0 300.050 0
4500 42.079 159,586 0 300.994 0
4600 42197 163,800 0 301921 0
4700 42312 168,026 0 302829 0
4800 42421 172,262 0 303721 0
4900 42527 176,510 0 304597 0
5000 42627 180,767 0 305457 0

Figura A 6 - Calor especifico a pressdo constante, entalpia sensivel, entalpia de formagdo, entropia, e a fungdo de
Gibbs de formagdo do oxigénio (O;) para uma pressdo constante de 101325 Pa [9]
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ANEXO B - Caracterizag¢ao do isooctano

Neste anexo mostra-se a caracterizacao de gasolinas e do isooctano em motores de ignicdo por
faisca que rondam razdes de H/C = 2 a 2,5, tendo sido a Figura B 1 retirada de [1].
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Figura B 1 — Dados da composi¢cdo dos gases de escape de motores de igni¢éio por faisca em fragées molares em
fungéo da mistura. Combustivel: gasolina e isooctano, H/C 2 a 2,25 [1]
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ANEXO C - Temperatura de chama
adiabatica a pressao constante, ou a
volume constante, e a pressao no fim da
explosao do isooctano

Neste anexo mostra-se a temperatura de chama adiabatica a pressdo constante, ou a volume
constante, do isooctano. Para além disso, no caso da temperatura de chama adiabatica a
volume constante, é representada a pressado equilibrio. A Figura C 1 foi retirada de [1].
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Figura C 1 — Temperaturas de chama adiabdtica para volume constante (Tp,) e pressdo constante (Tpp) de uma
mistura de isooctano-ar inicialmente a 700K e 10 atm, em fungdo da mistura num motor de igni¢do por faisca. A
pressdo (pp,y) é a pressdo no fim da exploséo para a combustéo adiabdtica a volume constante [1]
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