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Resumo

No mercado nacional atual os esquentadores sao dispositivos bastante utilizados para o
aquecimento de agua sanitarias. Como tal, a legislag&o cada vez mais apertada, tem estimulado
um desenvolvimento sustentado no que diz respeito @ melhoria da eficiéncia, reducdo das
emissdes de poluentes e melhoria da seguranca destes equipamentos, dos quais algumas
solucdes sdo apresentadas e testadas neste trabalho.

O objetivo desta dissertagdo foi verificar o comportamento térmico de um prototipo de
esquentador estanque de 22 kW, a funcionar com gas propano, fornecido pela Vulcano. Foram
efetuadas alteragdes em torno da placa com orificios que limita a entrada do ar nas flautas do
queimador, onde se realiza a pré-mistura com o combustivel. Produziram-se quatro placas com
orificios de diferentes didmetros e testaram-se em caso real, tendo sido tomada especial atengéo
as emissoes de poluentes e aos consumos de combustivel verificados.

No decurso dos ensaios experimentais foram utilizados um analisador de gases e um sistema de
aquisicdo de dados, que permitiram monitorizar e recolher os dados, de forma a verificar o
cumprimento da Norma 26:2000 no que diz respeito ao rendimento e a emissdo de mondxido de
carbono (CO). Para cada placa e utilizando apenas o ventilador do equipamento, foi ainda
tracada a curva caracteristica da instalagdo, em trés situagdes distintas: i) com bloqueio das
condutas de ar primario; i) com bloqueio da matriz do ar secundario; iii) livre circulagao de ar.

Da analise dos resultados concluiu-se que a configuragdo mais vantajosa, em termos de
eficiéncia, € a original, seguida da placa “-0,5 mm” e “+1 mm”. A placa de “-1 mm”, por outro
lado, correspondeu @ menor emissdo CO. Nas placas com diametros superiores a original
verificou-se instabilidade de chama, fruto da maior quantidade de ar primario arrastado. Nas
mesmas condi¢des de teste, comprovou-se que com a incluséo de uma tubeira o ar aspirado
pelo ventilador € superior. Finalmente notou-se que com a diminuigdo dos di@metros dos furos
das placas, diminui a percentagem de ar primario, aumentando a perda de carga na zona das
flautas e a perda de carga global do sistema. Estes resultados foram comprovados

analiticamente utilizando o método de balango dinamico.






Abstract

In today’s Portuguese market, water heaters are still the preferred equipments to heat
sanitary water. The tightening of the legislation about these appliances is promoting an increase
on efficiency, pollutant emission reduction and an increase on the safety features, that some of
them are presented and tested on this work.

The purpose of this dissertation was to verify the thermal behaviour of a water heater prototype
with 22 kW of nominal heat output, running on Propane, provided by Vulcano. Changes were
been made to the plate with orifices that limits the air supply to the burner flutes, where the pre-
mixture with the fuel is made. Four different plates with different orifice diameters were built and
tested in real case scenarios, taking into special consideration the pollution emission and the fuel
consumption verified.

The experiments were conducted side by side with a gas analyser and a data acquisition system
to monitor and collect the information, in order to verify the compliance of the 26:2000 standard,
with regard to the efficiency and carbon monoxide emission (CO). For each plate, working
exclusively with the appliance fan, the installation characteristic curve in three distinct situations
was traced: i) with primary air ducts blocked; i) with secondary air duct blocked; iii) free airflow.
Analysing the results it was concluded that the best configuration in terms of efficiency is the
original one, followed by the “-0,5 mm” and “+1 mm” plates. On the other hand, the best plate in
terms of CO emission was the “-1 mm” plate. Concerning the plates with diameters superior to
the manufacturer’s original configuration, flame instability was verified as a result of the greater
primary airflow. Under the same test conditions it was noted that the introduction of a nozzle into
the fan inlet conducted to the suction of a larger amount of air. Finally it was also concluded that
the reduction of the orifice diameters of the plates, reduces the split of primary air, resulting in an
increased pressure drop in the flutes and on the global pressure drop of the system. These

results were validated analytically by the dynamic balance method.
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Introducao






1 Introducao

Desde os primeiros tempos em que o Homem arranjou maneira de “dominar’ o fogo.
Fazendo este parte da sua vida diaria para nas mais diversas utilizacdes, desde cozinhar como
forjar metal ou aquecer agua. Ao longo dos anos o0 Homem foi aprimorando a pratica de dominio
sobre esse processo de combustdo, utilizando-o para o seu préprio bem. O aquecimento de
agua passava por colocar agua num recipiente de metal e expor esse conjunto a fonte e calor, tal
como uma fogueira, sendo utilizada a agua quente para o aquecimento de banhos, por exemplo.
A necessidade de obter agua quente de forma instantanea, com disponibilidade direta no local
desejado, levou ao desenvolvimento do Esquentador.

O primeiro equipamento de aquecimento instantdneo de agua tem origem na Inglaterra em 1868
e foi produzido por um desenhador Britanico chamado Benjamin Waddy Maughan. Este
equipamento denominado de Geyser, era apenas utilizado para aquecer a agua para banheira
sendo que o método utilizado para aquecer agua era passa-la por entre fios metalicos quentes.
Apesar de bastante engenhosa, a solugdo também era perigosa pois néo tinha um sistema de
exaustdo dos gases queimados. (Analyn, 2011)

Em 1889, surgiu nos Estados Unidos uma versdo melhorada, pelo engenheiro mecanico
Noruegués de nome Edwin Ruud. Tratava-se de um equipamento de aquecimento com
armazenamento de agua, conhecido hoje em dia por termoacumulador. A sua grande vantagem
era dispor de fornecimento de agua quente para diversos pontos de consumo. (Analyn, 2011)

No caso dos equipamentos de aquecimento instantaneo de agua, o esquentador, foi patenteado
em 1890 pela Junkers dispondo de controlo da valvula de fornecimento de gas em fungéo da
abertura da torneira e chaminé para extragao dos gases queimados. Estes equipamentos que ja
nos acompanham desde o século XIX tiveram uma evolugdo constante, apesar dos modelos
atuais ndo fugirem muito ao principio basico do primeiro esquentador patenteado pela Junkers.
Estes aparelhos que nos sdo essenciais no dia-a-dia, tm uma cota de venda anual na ordem
dos 5 a 6 milhdes de unidades na Europa consumindo cerca de 20% da energia primaria,
apenas para aquecer agua (Paepe, 2013). Em Portugal o numero de alojamentos com
esquentador ronda os 3 milhdes (Tabela 1.1), e cerca de 31,3% da energia final ¢ utilizada para

aquecimento de aguas (Figura 1.1).
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Figura 1.1 - Consumo de energia final por tipo de uso (Fonte INE 2010)

Na tentativa de reduzir o consumo de energia tém vindo a ser introduzindo melhoramentos ao

longo dos anos para uma melhor eficiéncia, assim como uma exigéncia do mercado.

Para que existisse uma evolugdo constante (seguranga, classificagdo do consumo, emissdes de

gases), assim foram-se sucedendo Normas pela Comunidade Europeia (EN 26:1977; EN 12067-
1:2000; EN 26:2000; EN 88-2:2007; EN 15502-1:2010; EN 1404:2013). Ao mesmo tempo, foi
criada a Diretiva 92/75/CEE da qual um dos objetivos era rotular os equipamentos em fungao do

seu consumo de energia, sendo de seguida revogada dando espaco a Diretiva 27/2012/EU para

regular o mercado de produgéo de esquentadores.



Com as obrigagbes impostas, estes aparelhos térmicos foram evoluindo, desde os
esquentadores de convecgdo natural sem arrancador automatico (anos 80 e 90), até aos atuais
esquentadores com ventilagao forgada e controlo de temperatura, como é o exemplo (Figura 1.2)
do esquentador da Vulcano, ou esquentadores de condensagéo como apresenta o esquema da
Figura 1.3. Estes ultimos aproveitam o calor latente presente nos gases de escape. Algumas das
mais recentes evolugdes passam pela utilizagédo de um catalisador apds a queima de maneira a
reduzir a emissdo das fontes poluentes nos gases de combustéo e estabilizar a combustdo do
metano (Xiaoyu, 2006), a combustdo de combustivel fluidizado com diversas vantagens, tais
como baixas emissdes de poluentes e uma boa estabilidade de chama mesmo com elevado

excesso de ar, e finalmente a combustédo pulsada (Jones, 1989).

Figura 1.2 - Esquentador click ventilado, gama da Vulcano (Fonte Vulcano)
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Figura 1.3 - Comparagao de troca de calor entre Esquentador sem condensagéo (esquerda) e com condensagao (direita)
(Fonte Bosch Climate)

1.1 O esquentador

O esquentador, tal como ja foi referido, € um equipamento para produgédo de agua quente

instantanea, isto é, ndo existe nenhum depdsito para acumulagdo da agua ou energia
preveniente da combustao, sendo que desta maneira apenas esta em funcionamento quando o
utilizador assim o desejar. Em contrapartida, existem sempre perdas de agua e energia durante
0 aquecimento, assim como, ficara agua quente por utilizar no seu fecho.
Dentro da gama dos esquentadores existem dois tipos: Single point (Figura 1.4) e Multipoint
(Figura 1.5). O Single point € um esquentador utilizado apenas para fornecer dgua quente a um
ou dois equipamentos sanitarios. Situa-se no mesmo local ou préximo do local onde a agua sera
utilizada sendo de construgdo mais simples, com poténcia inferior a 11 kW e caudal em torno
dos 2,5 L/min.
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Figura 1.4 - Esquema ilustrativo de um single point (N. Lopes,2012)

Multipoint, é o mais utilizado em nossas casas. Fornece agua quente a toda a rede de aguas
quentes sanitarias dentro da habitagdo. Por ser um modelo mais comercializado acaba por ter
diversos tipos de aparelhos com poténcias diferentes entre 18 e 50 kW e caudais que vao desde

dos 5 L/min até aos 11 L/min.

— Agua quenie

Figura 1.5 - Esquema ilustrativo de um Multipoint (N. Lopes, 2012)

O principio de funcionamento de um esquentador atual € idéntico ao funcionamento do
patenteado pela Junkers. Assim que se abre a torneira de “a4gua quente” ira ocorrer uma pressao
causada pela agua, esta pressdo sera detetada por uma valvula que fornece o combustivel a ser
queimado. Este seria misturado com o ar dando origem a uma reagao de combustao onde se
liberta a energia para o permutador de calor. A agua fria por sua vez recebera grande parte
dessa energia calorifica no permutador de calor através dos tubos alhetados. Assim que ndo seja



necessaria mais agua quente, quando se fecha a torneira, a valvula deixa de ser atuada pela
agua bloqueando assim o fornecimento do combustivel, e por fim extinguira a chama. Este
sistema simples funciona perfeitamente com os dois fluidos, devido a diferenca de pressao
provocada na valvula. Assim que se abre a torneira, a agua ira criar uma pressado na valvula, que
anteriormente estava em equilibrio, essa diferenca de pressées que € provocada pelo efeito de
venturi, acionara uma valvula que fornece o carburante ao esquentador pelo meio de uma haste
que liga os dois diafragmas. Assim que se fechar a torneira da &gua, todo o sistema voltara ao
equilibrio hidraulico, voltando assim as duas valvulas (de agua e combustivel) ao estado inicial,

Figura 1.6.
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Figura 1.6 - Modo de funcionamento da valvula de fornecimento do carburante (M. Lopes, 2012)

A temperatura de dgua a saida do esquentador depende diretamente do caudal que circula pelo
sistema. Se um menor caudal implica maior temperatura e vice-versa, desta conjugagao resulta
a seguinte expressdo, que relaciona o caudal de 4gua (V) e a diferenca de temperatura (AT)

entre a entrada e a saida.
V, AT, = V, AT, (1.1)

Apesar da variedade de esquentadores existentes no mercado, nos quais € possivel ter diversos
componentes que nao existem em todos os modelos (ventilador, placa eletrénica), a composi¢ao
de um esquentador comum e usual incide sobre partes fulcrais que se podem observar na Figura
1.7. Este aparelho € bastante compacto, com poucas partes moveis, no qual se incluem as
valvulas que regulam os caudais de agua e combustivel. A mistura combustivel/ar é efetuada na
zona das flautas, onde o arrastamento do ar € provocado pela inje¢do do combustivel, seguindo-
se a camara de combustdo e o permutador de calor. A volatilizagdo dos gases e a energia

libertada na combust&o circulam por entre as alhetas e os tubos, (geralmente em ligas de cobre)



que constituem o permutador de calor. Dentro desses tubos circula a agua a aquecer. De referir
que entre a camara e permutador existe uma zona na qual é necessario ter em conta uma
distdncia minima para a obtengdo de uma reagdo completa, evitando desse modo o
arrefecimento da chama no caso de esta entrar em contacto com os tubos do permutador, o que
aumentaria os niveis de gases poluentes.
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Figura 1.7 - Esquema de um esquentador convencional (M. Lopes, 2012)

No objeto de estudo desta Dissertagdo, os esquentadores estanques sdo auxiliados por um

ventilador que fica a montante da zona de mistura/combustdo. Estes esquentadores séo



maioritariamente utilizados em locais onde o arejamento do compartimento é bastante
insuficiente ou nulo, sendo necessario que o esquentador funcione isolado desse ambiente e
garanta o caudal de ar suficiente para se obter uma chama estavel e controlando as emissées de
gases dentro dos pardmetros (Figura 1.8). Outra das razbes € a redugdo do permutador do
esquentador para uma mesma poténcia desejada, socorrendo-se para isso de um ventilador que
se situa a montante da mistura ar/combustivel. Este ventilador tem diversas fungdes: uma delas
é garantir que o ar, vindo através do tubo da chaminé chegue em quantidade suficiente a zona
da combustéo; a outra fun¢do € de que apds passar pelo ventilador, todo o ar esteja sobre
pressao até sair pelo tubo de exaustdo garantindo assim que a zona da troca de calor com a
agua seja mais compacta, devido a transferéncia de convecgdo forgada; outra vantagem é o
controlo do caudal de ar ser efeito através do controlo do ventilador. Para verificar tudo isto, é
adicionado uma placa eletronica que controla todos os pardmetros em fungéo da temperatura a

que desejamos a agua quente.

Figura 1.8 - Demonstragao da condugéo de ar através de um esquentador estanque

1.2 Motivacao

Sendo o esquentador doméstico o aparelho de aquecimento instantdneo de &gua que
mais se vé em grande parte dos lares domésticos europeus, principalmente em Portugal e
sabendo que para aquecer a agua é utilizado um processo de combustdo do qual resulta a

emissdo de gases poluentes, é de todo o interesse estudar, analisar e possivelmente melhorar



estes aparelhos para que possam ter um rendimento superior, baixando assim 0s recursos
utilizados, e sendo menos poluentes, obtendo uma imagem mais “verde”.

Por fim como grande foco da engenharia possibilitam uma evolugdo continua e sustentada.
Como tal o interesse neste estudo prende-se com perceber, por via experimental, qual a
influéncia que a distribuigdo/quantidade de ar tém na combustao, procurando perceber o método
de distribuicdo de ar original do esquentador e obter os melhores resultados possiveis (em
rendimento, e emissdes) a medida que é feita alguma alteragdo nas placas que limitam o ar

primario e distribuicdo do ar pelos injetores.

1.3 Objetivos da tese

Este trabalho tem como grande objetivo verificar o comportamento de chama e respetivo
aquecimento da agua com a alteragao dos didmetros dos orificios de limitag&o de ar primério. Os
trabalhos realizam-se com um esquentador estanque, mais conhecido por Esquentador Sensor
Compacto, da marca Vulcano, com uma capacidade maxima de 12 L/min de aquecimento de
agua. Os objetivos a atingir dividem-se em:

1. Estudo da importancia do arrastamento do jacto com o fluido vizinho

2. Estudo da envolvéncia do ar primario com a combustao

3. Analise dos processos de combustdo em esquentadores (estabilizacdo de chama e
influéncia dos gases de escape)

4. Caracterizagdo do esquentador utilizado definindo os seus pardmetros originais e
analise do comportamento ao nivel térmico e emissao de poluentes

5. Modelagdo matematica para verificar a possivel influéncia das alterages da quantidade
de ar primario

6. Estudo da influéncia dos pardmetros de entrada de ar primario no rendimento e nas
emissdes

7. Quantificagdo do ar primario e secundario em fung@o dos tamanhos dos orificios das

placas
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2 Esquentador Sensor Compacto

2.1 C(lassificacdao do Esquentador

Como ja referido anteriormente, o tipo deste esquentador é da gama estanque sendo que
para a empresa Vulcano é denominado como Esquentador Sensor Compacto, do qual existem 3
modelos de 12, 15 e 18 L/min. Sdo modelos com o mesmo funcionamento, alterando apenas a
poténcia calorifica util para que seja possivel aquecer a agua dentro das temperaturas

desejadas, sendo que para maiores caudais (ri1) € necessario aumentar a poténcia (Q), de

acordo com a equagéo 2.1:
Q=rmcp(Tr— T (2.1)

O esquentador existente no Laboratério de Fluidos tem uma capacidade de 12 L/min e a sua
poténcia util é variavel desde 2,9 a 20,8 kW. A referéncia deste esquentador ¢ WTD 12 AME 31.
Trata-se do codigo de identificagdo onde é possivel identificar a gama, modelo e tipo de gas que

é utilizado no esquentador. Esse codigo € definido segundo a seguinte descrigao:

e [W]- Esquentador de agua e gas e [M]- Exaustéo for¢ada

e [T]- Termoestatico

[E] - Ignicao elétrica

e [D] - Interface Digital com o utilizador
e [12]- Capacidade (L/min)

[31] — Aparelho ajustado para propano

[23] — Aparelho ajustado para GN

e [A] - Camara estanque

Existem normas para regular e classificar os diversos tipos de esquentadores. A Norma Europeia
(EN 4415:2002) utiliza uma classificagdo consoante as condicdes em que o esquentador (e
outros aparelhos de combustéo) funciona, isto €, em concordancia com a maneira de extragéo

dos gases de combustao e de admiss@o do novo ar, atribuindo essa classificagdo por 3 niveis.

Tipo A - Aparelhos concebidos para nao terem ligagdo em forma de conduta para a extragdo dos
gases de combustdo ou outro meio de encaminhamento dos produtos da combustdo para o
exterior. Trata-se de aparelhos de aquecimento que néo pertencem a familia dos esquentadores,
mas sdo aparelhos que empregam a reacdo de combustdo para aquecimento de espagos
habitado. Em grande parte dos casos sdo unidades méveis pelo qual ndo é necessario a
aplicagdo de condutas de extragdo, mas é regulamentado que se utilize um dispositivo de

dete¢éo da viciagdo da atmosfera.
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Tipo B - S&o dispositivos em que é obrigatorio terem uma conduta de extragdo dos gases de
combustéo para o exterior do compartimento, de onde fazem parte a familia de aparelhos de
aquecimento de aguas sanitarias (caldeiras/esquentadores). Dentro deste grupo existem
diversas subclassificagdes (B;, B, etc) para se regulamentarem os diversos tipos de extracéo
ou admissdo de novo ar, um caso exemplar € aplicagéo de ventiladores a saida do permutador
de calor do esquentador para que exista uma extragéo forcada dos gases, classificando dessa
maneira 0 esquentador como um aparelho do tipo B;;ps. Outro caso anélogo é a auséncia
desse ventilador dando-se uma extra¢do natural dos produtos sendo que é classificado como
Bi;.

Tipo C — Mecanismos de combustao que diferem dos Tipo B por serem estanques em relagéo ao
local em que se situam, isto €, todo o circuito de combustao desde admissao de ar a saida dos
gases ¢ realizado isoladamente do lugar onde se situa o esquentador. Também aqui existem
diversas subclassificacdes para regular os esquentadores.

Como exemplo: o tipo C; identifica aparelhos que utilizam condutas concéntricas para a extragéo
e admiss&o; o tipo C, € para casos em que a mesma conduta fornece ar e encaminha o0s gases
de diversos aparelhos ao mesmo tempo, dando um exemplo desta aplicag¢do, os esquentadores
estanque aplicados em apartamentos.

A Figura 2.1 mostra alguns exemplos dos aparelhos de combustao.

Temvene [—
A :!) =
B C

Figura 2.1 - Exemplos de Aparelhos do Tipo A, B, C

O esquentador que se encontra no laboratério é do Tipo C. Outro método de classificagdo ndo
menos importante e regulado pela Norma Europeia (EN 437:2003) baseia-se na classificagéo
dos aparelhos em fungao da familia de gases de combustédo. Os gases que s&o utilizados pelos
esquentadores tém um fator de diferenciagdo em fungdo do seu indice de Wobbe (Capitulo
3.13); consoante a pressao e as condicdes de fornecimento do gas fazem com que se reagrupe
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em 3 grandes familias de gases e dentro dessas familias ainda existe a diviséo por grupos. No
caso dos aparelhos de aquecimento instantaneo de agua, vulgo esquentador, € classificado por
3 categorias que diferem entre si na capacidade de queimar gases das diversas familias, isto &,
conforme o fabricante existem esquentadores que tém capacidade de apenas queimar gases de
uma familia, ou o oposto em que é indiferente no tipo de gas que se utiliza. Para essa
diferenciagédo estes s&o rotulados com Categoria I, Il ou Ill.

Esta rotulagem vem expressa no esquentador em forma de codigo da seguinte maneira:

o3+

II — Representa a categoria com que o esquentador é construido para utilizar gases de duas

familias distintas.

2H - Uma das familias que o aparelho utiliza para combustdo é a segunda familia e dentro
dessa familia o grupo de gas requerido é do grupo H em que é fornecido com uma presséo de

alimentacao fixa.

3+ - Também pode ser utilizado no esquentador e pertencente a terceira familia. Neste caso,
pode funcionar com todos os gases desta familia e a pressdo em que é alimentada varia dentro
de um certo intervalo sendo que néo existe qualquer tipo de dispositivo de regulacéo de pressao

dentro do aparelho.

indice de Wobbe superior, a 15 °C e 1013,25 mbar

Familia de Gases e grupos MJ/m3
Minimo Maximo

Primeira familia — Grupo A 224 24.8
Segunda familia 39,1 54,7
- Grupo H 457 54,7
- Grupo L 39,1 448
- Grupo E 40,9 54,7
Terceira familia 729 87,3
- Grupo B/P 72,9 87,3
- Grupo P 729 76,8
- Grupo B 81,8 87,3

Tabela 2.1 - Familia de gases utilizados no esquentador (EN437:2003)

Para o esquentador em estudo o tipo de familias de gases que se utiliza é da Segunda e
Terceira familias sendo exequivel utilizar todos os gases dessas familias devido ao ajuste

manual que é possivel fazer no esquentador. A categoria do aparelho é entéo Il,g3r 2R que éa
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utilizacdo dos gases da segunda familia (ex. gas natural) e 3R do qual se utiliza os gases da
terceira familia (ex. GPL). A designacéo ‘R’ utilizada nas duas familias tem a ver com o que se
explicou anteriormente de que é possivel utilizar todos os gases dessa familia, apos afinagéo na

pressao do gas e no caudal de ar a fornecer.

2.2 Apresentacdo do Modelo

O modelo que estd presente no laboratorio foi fornecido pela empresa Vulcano/Bosch
tratando-se ainda de um prototipo do esquentador que se encontra agora no mercado, que € o
Sensor Compacto com capacidade de 12 L/min. Neste aparelho, encontra-se implementada a
tecnologia termostatica que assenta na variagao automatica de poténcia, isto é, o caudal de gas
varia em fungdo do caudal de agua desejado a temperatura pretendida. Este sistema regula-se
através da diferenga de temperaturas da agua, sendo a temperatura de saida predefinida pelo
utilizador. A temperatura de entrada é a temperatura ambiente da agua (18 °C). Apoiado nestas
indicagbes, o esquentador regula a poténcia necessaria, de forma a atingir a temperatura de
agua quente predefinida, tendo em atencéo o caudal de agua.

Para a regulacéo de todos estes par@metros, o esquentador € auxiliado por uma placa eletrénica
(Figura 2.2-18) que tem, como inputs, sinais de sensores de temperatura, circulagéo de agua e
regulacdo de temperatura de saida de agua, selecionada pelo utilizador. Como outputs
identificam-se as regulagdes de caudal de ar a fornecer a combustdo, o caudal de gas e as
informagdes do visor no qual é possivel identificar a temperatura de saida da agua ou a
existéncia de algum erro de funcionamento do conjunto.

O ventilador (Figura 2.2-7) que se situa a montante da zona de mistura do ar com o gas, faz a
succdo do ar canalizado do exterior do chassis do esquentador, comprime-o e forga-0 a passar
pelos diversos elementos do esquentador, (Figura 2.2-3 cdmara de combustao/permutador) até a
sua saida pela conduta de exaustdo dos gases queimados. O funcionamento inicia-se assim que
se abre a torneira de agua quente. A medida que agua fria entra é detetada a sua temperatura
através de um sensor (Figura 2.2-18), colocado a entrada. De seguida a &gua comega a circular
pela tubagem provocando a rotagdo do caudalimetro (Figura 2.2-17) gerando um sinal elétrico
pulsante que sera detetado pela placa, dando inicio ao arranque do esquentador. Em paralelo, o
ventilador comega a trabalhar para fornecer o ar, é aberta a valvula do gas (Figura 2.2-20) e
iniciada a ignicéo (Figura 2.2-15).

O ar, ja comprimido, entrara para uma conduta que antecede a mistura com o gas (conduta essa

que sera parte do estudo desta dissertagao) (Figura 2.2-6) dispersando-se por 9 orificios onde se
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localizam os injetores do gas. O gas injetado ira influenciar o arrastamento do ar para dentro
desses orificios. Como tal, o caudal de ar dependera do caudal de gas, criando dessa maneira
uma pré-mistura em quantidades desejaveis entre os dois fluidos. Essa pré-mistura sera uma
mistura rica, o excedente do ar, isto é, 0 ar que ndo ¢ arrastado para as flautas é aproveitado
para se misturar mais tarde na camara de combust&o. Esta queima em dois estagios é utilizada
para baixar os niveis de poluentes dos produtos de combustao. Apds a queima, na camara de
combustéo, € libertada energia sobre forma de radiagdo e convecgdo. Essa energia, apesar de
ter ligeiras perdas nas paredes da camara, passara em grande parte para o permutador ar/agua
adjacente, sendo esta uma zona de grande interesse no estudo da transferéncia de calor. No
permutador da-se a troca de calor dos gases quentes da combustao para a dgua a aquecer. A
disposi¢ao do permutador em contra-corrente, estabelece o sentido de escoamento do caudal de
gases quentes contrario ao sentido do escoamento da &gua no interior do permutador. No
permutador é proporcionado a ocorréncia de fendémenos de transferéncia de convecgéo e
condugéo. N&o seré transferida a totalidade da energia da agua, pois a temperatura de saida dos
gases de escape cifra-se em torno dos 70 °C, evitando que exista condensagao do vapor de
agua na chaminé e na conduta de saida, evitando a acumulagdo da agua junto das partes
metalicas do esquentador. No caso dos esquentadores de condensagdo, estes estdo
dimensionados para retirar mais energia dos gases quentes forcando a condensagao do vapor
de agua. A temperatura da adgua aquecida € monitorizada pelo sensor de temperatura a saida
(Figura 2.2-18) que vai dando a informacdo a placa eletrénica. Apés 0 momento em que €
fechada a torneira de agua quente, o fluido que se encontra nas tubagens em torno do
permutador de calor servira para arrefecer o permutador evitando que entre em
sobreaquecimento. O fecho da circulagado da agua provocara a paragem do caudalimetro, o que
cancela os passos anteriormente realizados. A placa realizard o corte de gas acabando por

extinguir a chama.
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Figura 2.2 - Esquema ilustrativo do esquentador estanque Vulcano (Manual de Instalagao e Utilizagao, 2013)
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2.3 Dados Técnicos

Sendo uma maquina que pode utilizar gases de combustéo da 22 e 32 familias, que como
ja foi referido s&o gases diferentes, os seus consumos e condigdes de utilizagdo serdo também
diferentes para a mesma poténcia de utilizagdo. Como tal, é de todo o interesse referenciar os

critérios de normal utilizagéo dos gases, como se pode ver na Tabela 2.2.

Pressao Minima de Alimentagao Consumo de gas em continuo
[mbar] [m3/h]
GN G23 20 24
Butano G30 28-30 0.705
Propano G31 37 0.890

Tabela 2.2 - Pressdo e consumo de gas admissivel em funcionamento continuo (Manual de Instalagéo e Utilizagao, 2013)

Para além dos consumos e pressdes dos gases combustiveis € necessario que o fornecimento
de agua cumpra certos parametros, como é demonstrado na Tabela 2.3. Como exemplo, para
garantir que ndo exista nenhum rebentamento das juntas nas tubagens, a pressdao maxima de

fornecimento da agua devera ser de 12 bar.

Agua
Pressdao maxima [bar] 12
Pressao minima para funcionamento [bar] 0.1
Caudal maximo [L/min] 12
Caudal de arranque [L/min] 2.2

Tabela 2.3 - Condigdes de fornecimento de agua (Manual de Instalagéo e Utilizagao, 2013)

Para além das condigdes de fornecimento da agua e gas é de grande interesse, e legislado pela
EN26-2000, saber a eficiéncia do esquentador, ou seja, a relagdo entre a poténcia util e a
poténcia térmica fornecida (equagéo 2.2). Neste caso como existe uma variagao de poténcia util,

existe também a variagédo da poténcia térmica.
P
N =—%100 (2.2)
n

P, trata-se da poténcia Util nominal (equag&o 2.3). Respeitando as condigdes da norma o caudal
de agua é regulado para sofrer um aquecimento de (40 £1) K em que a temperatura de entrada

da agua no esquentador tem de ser inferior a 25 °C, para presséo de agua a 2 bar.
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P, = m, cp AT, (2.3)

Em que m, é o caudal massico da agua [kg/s], cp o calor especifico [J/(kgK)] e AT, a diferenca
de temperaturas da agua.

Ja a poténcia térmica nominal, Q,,, [kW] é calculada:

Qn = Meombustivel PCI (24)

onde Meompustiver © 0 Caudal massico do gas [kg/s] e PCI o seu Poder Calorifico Inferior
[kJ/kg].

Outra condicdo da Norma EN 26-2000 é a realizagdo dos testes em condigbes minimas de
funcionamento em que é respeitado as subidas de temperatura da agua (40 K) mas apenas com
o caudal de 4gua minimo, de modo a verificar a poténcia util minima e poténcia térmica minima
do esquentador, que sdo, P,, e Q,,, respetivamente.

A Tabela 2.4 mostra os valores de referéncia da Vulcano que sdo os valores minimos (Min) e
nominais (Nom).

Na Tabela 2.5 demonstra-se a capacidade de resolu¢do do esquentador no que toca a
temperatura de saida da &gua, o intervalo de temperaturas em que este funciona ou até o

consumo de poténcia elétrica que é na sua totalidade utilizada para o ventilador.

Min - Nom

Poténcia térmica variavel [kW] 3.0-225
Poténcia util variavel [kW] 29-20.5
Eficiéncia a 30 e 100 % do funcionamento 94 -91.5

Tabela 2.4 - Poténcia do esquentador medida nas seguintes condigdes PTN (15 °C e a 1,013 bar) (Manual de Instalagdo e
Utilizagao, 2013)

Alimentagao elétrica [V] 230
Poténcia elétrica maxima absorvida [W] 100
Regulagao de temperatura [°C] 35a60
Estabilidade da temperatura [°C] +-1
Sistema de Ignigao [V] 230

Tabela 2.5 - Dados diversos do esquentador (Manual de Instalagao e Utilizagao, 2013)
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No que a seguranga diz respeito, sdo utilizados diversos codigos de identificagéo de erros que
podem ocorrer, desde falta de fornecimento de gas ou danificagdo de um dos sensores, tal como
ocorreu na parte experimental. A Tabela 2.6 demonstra os diversos erros que podem ser
detetados e possiveis solugdes dos mesmos, tendo sido bastante Util para identificar os erros

ocorridos e despistar possiveis duvidas pelo mau funcionamento do aparelho.

Visor Descrigédo do erro

A0  Sensor de temperatura de entrada ou saida danificados

A1 Temperatura dentro da caixa muito elevada

A4  Sensor de temperatura do ar da caixa com defeito

A7  Sensor de temperatura de agua a saida com defeito

Sensor de temperatura de dgua a saida montado de forma incorreta ou presséao de gas a

Ad entrada baixa

C7  Mau funcionamento do ventilador ou existéncia de funcionamento do mesmo

CA Caudal de agua acima do valor maximo especificado

CF  Bloqueio da saida dos gases de combustdo

C1  Caudal de ar insuficiente no arranque

E0 Avaria na caixa eletronica

E1  Detecdo de sobreaquecimento a saida pelo sensor

E2  Sensor de temperatura de entrada com defeito

E4  Sobreaquecimento do ar da caixa detetado pelo sensor

E9 Termofusivel

EA A chama nio é detetada

F7  Chama detetada com aparelho desligado

FA  Falha na valvula de gas

FC  Botdes pressionados por mais de 30 s

Tabela 2.6 - Tabela de identificagao de erros do esquentador (Manual de Instalagao e Utilizagdo, 2013)

A conduta que tem a funcdo na exaustdo de gases e admissdo de novo ar, neste esquentador,
deverd ter os didmetros do bi-tubo representados nas Figura 2.3 e Figura 2.4 (80 e 110 cm),
Além disso, sdo recomendadas distancias maximas de instalagao da tubagem de 10 e 12 metros
para saida horizontal e vertical dos gases, respetivamente, de maneira a ser garantida a

circulagdo normal dos fluidos para o cumprimento das normas de seguranca.
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Figura 2.3 - Dimensionamento do esquentador WTD12 (Manual de Instalagéo e Utilizagao, 2013)

Figura 2.4 - Dimensées necessarias da conduta com ligagao ao exterior (Manual de Instalagdo e Utilizagéo, 2013)
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3 Revisdo Bibliografica
3.1 Chamas de difusao e Chamas de pré-mistura

Sendo o enfoque deste trabalho a influéncia da mistura de fluidos para a combustéo,
torna-se imprescindivel falar dos diversos tipos de chama mais comuns, sendo que grosso modo
se situa entre chamas de difusdo ou pré-mistura. Dentro do segundo grupo existe uma

subdivisao entre chamas laminares ou turbulentas, como demonstra a Figura 3.1.

. Laminares

Pré-mistura ‘ y

Chamas - “ Turbulentas

Difusao

Figura 3.1 - Diversos tipos de chamas

Numa explicagao simples, para entender a diferenga entre estes dois grandes grupos sera dado
o exemplo do Bico de Bunsen (Figura 3.2 e Figura 3.3). Trata-se de um objeto que consegue
misturar o combustivel com o ar antes da zona combustao. O combustivel é fornecido pela base
do queimador, e quando este passa pela janela lateral arrasta e mistura consigo o ar primario. A
mistura torna-se mais homogénea ao longo do percurso dentro do tubo, apesar de se ter uma
mistura com pouco ar para o0 combustivel existente. Esta falta de ar sera compensada na zona
circundante a chama, em que os produtos da queima que néo foram totalmente consumidos
(Hidrogénio, Mondxido de carbono) se envolvem com o ar circundante (ar secundario) dando
origem a continuagdo da queima. Esta alteragdo de abastecimento de ar fornece uma chama
clara, temperaturas mais altas, maior controlo de combustao, quantidades de calor elevados em
espago mais reduzidos, uma queima mais “limpa”, sem fuligem e com concentragbes de gases
de combustdo mais baixos. Nas chamas de difuséo a chama é luminosa, as temperaturas sao
mais baixas para 0 mesmo caso, 0s gases poluentes emitidos pela combustdo sdo mais
elevados e acabam por depositar mais fuligem nas zonas circundantes. Para se obter uma
chama de difusdo com o Bico de Bunsen basta fechar o fornecimento de ar através das janelas
laterais, 0 que provoca apenas o fornecimento de ar total na zona da chama, que nao ira chegar
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a todo o combustivel desencadeando uma combustdo menos completa do que as chamas de
pré-mistura.

chama amarela Carateristica chama
luminosa azul

B

zona de segunda
reacdo

zona de reagio

frente de chama
ar total para

combustio ’ '

ar secundario

mistura ar-gas néo
gueimado

ar primario

gqueimador de
Bunsen

Injector

Difusao Prée-mistura

Figura 3.2 - Demonstragéo dos tipos de chama num queimador de Bunsen

Chama de difusio

Zana

Chama de pré-mistura
luminosa H‘\\_

Zona - T / "|I
escura T | |
— | |
a__q___h__l |
. - . I |
- Pré-mistura de ar e combustivel I'll |I
\ /

e \

Orificios de entrada de ar
-
]
=
.......... - Entrada de combustivel

Figura 3.3 - Esquema de uma chama de pré-mistura laminar estabilizada num queimador de Bunsen (Coelho & Costa,
2012)
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O formato e estabilizagdo da chama s&o determinados pela combinagéo dos efeitos do perfil de
velocidades (parabdlico) e das perdas de calor na parede do tubo vertical. Se a velocidade do
escoamento da mistura for superior a velocidade de propagagdo da chama laminar, S;,
estabelece-se uma chama de formato conico junto a saida do queimador (Coelho & Costa,
2012).

A velocidade de propagacéo de chama é definida como a velocidade, em relagéo a frente de
chama, a qual os reagentes se deslocam na dire¢do perpendicular a frente de chama. Portanto,

para a chama estabilizada no queimador de Bunsen tem-se que:

S, = vyn= v, siny (3.1)

Do qual v, € a velocidade dos reagentes, v, , € a componente normal dessa velocidade a
frente de chama e ¥ é o angulo de abertura do cone, conforme representado na Figura 3.3. A
relacdo entre a velocidade de propagacdo de chama e a velocidade dos reagentes, traduzida
nesta equacao, justifica a geometria cdnica da frente de chama. Para um dado combustivel, o
angulo de abertura do cone ¢ ditado pela velocidade dos reagentes. (Coelho & Costa, 2012;
Borman & Ragland 1998)

Ao longo da reagéo calorifica estdo presentes diversos estados que influenciam a temperatura e
a concentracao de reagentes, como é possivel ver na Figura 3.4. A zona a vermelho representa
a difusao de calor; esta difuséo provoca o pré-aquecimento da mistura que escoa na diregao da
chama, e € esta taxa de difusdo que em jungdo com o0s reagentes criam as condi¢cbes de

propagacao da chama.
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Figura 3.4 - Variagao da temperatura e concentragdo de reagentes ao longo da chama (Cancino, 2004)

A temperatura como € influenciada pelo gradiente de calor acaba por ter perfis diferentes, isto €,
para reagdes lentas o incremento de temperatura é mais lento, para reagdes rapidas a
temperatura sobe mais depressa. Esta diferenga define a espessura caracteristica da onda, n,.
Trata-se da espessura que “separa” a zona da reacdo da zona de pré-aquecimento dos
combustiveis. Tal espessura é fungéo das dimensbes da zona de pré-aquecimento. Como se
pode ver pela Figura 3.5, a sua definigéo é através do prolongamento da tangente ao ponto de
inflex&o ate intercetar a linha paralela das abcissas com a ordenada T. Entéo se a zona de pré-
aquecimento for pequena, a temperatura antes da reacao € mais baixa, logo a espessura tera de
ser mais fina. Se a zona de pré-aquecimento tiver condigdes para que os reagentes recebam
algum calor proveniente da reacdo exotérmica, a temperatura sera mais elevada e logo a
espessura sera mais larga. A espessura térmica € assumida como uma definicdo de espessura
de chama, podendo variar na ordem dos 0,1 mm a 10 mm, dependo da mistura, pressédo e
temperatura inicial.

Assumindo que néo existem reagbes antes da chama e que a temperatura final se mantém
constante (Lewis & Von Elbe, 1968):

dT 1
copivr (Tr— Ti) =k i k (T; — Ti)% (3.2)
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Em que ¢, [kJ/(kgK)] € o calor especifico da mistura, p; [kg/m3] & a massa especifica da mistura
ainda sem queimar, vy [m/s] € a velocidade de chama e k [W/(mK)] é a condutividade térmica da

mistura gasosa.

k a

= = — 3.3
Mo Cppivf 'Uf ( )

Desta forma a espessura térmica da onda m, [m] € proporcional a razdo entre a difusividade
térmica da mistura, a [m?/s], e a velocidade de chama vy [m/s]. (Mallard & Chételier, 1883;

Borman & Ragland 1998)

b - Zona de | Fona de
pre-aquectmerrto | Feagdio

Temperatura

Coordenada axial

Figura 3.5 - Distribuicido da temperatura na chama (Lewis e Von Elbe, 1968)

3.2 Estabilidade da chama

A variagdo das condicdes de entrada, tais como o caudal de combustivel, razdo
estequiométrica, ou o pré-aquecimento podem eventualmente criar uma situagdo nao
estacionaria, tornando a chama instavel. Uma chama instavel caracteriza-se quando a mudanga
de alguma das condigbes de fornecimento provoca deslocamentos na posicdo da chama,
podendo esta recuar ou avangar na dire¢cdo do deslocamento, e criando assim situagdes de
retorno de chama ou afastamento da mesma. Numa chama estavel a posi¢céo é imune a certas
alteragOes provocadas, claro esta que contém sempre os seus limites até que a chama deixe de

estar estavel.
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Partindo do principio que o escoamento no interior do tubo do queimador se encontra
completamente desenvolvido, apesar do perfil de velocidades ser, na realidade parabdlico, junto
a parede (numa distancia ndo muito superior a 1 mm) pode ser razoavelmente aproximado a um
perfil linear, uma vez que, comparativamente, o didmetro do tubo € muito maior, tal como se
pode observar na Figura 3.6. Se a chama se aproximar demasiado do queimador (caso da curva
1 da Figura 3.6) a perda de calor e a difusdo de radicais para a parede do tubo aumentam,
fazendo com que a velocidade do escoamento da mistura exceda a velocidade de propagacao.
Neste caso, a chama tende a descolar, movendo-se para a posigéo de equilibrio que € a curva 2.
Nesta posigdo de equilibrio da frente de chama, a velocidade de propagacdo de chama (S;)
iguala, em modulo, a componente da velocidade da mistura normal & frente de chama (v, ;). A
medida que a distancia ao queimador aumenta, a perda de calor e difusao de radicais diminui e a
velocidade de chama aumenta. Assim, de maneira analoga, no caso da chama se afastar da
posicdo de equilibrio 2 para a posigdo superior (curva 3 da Figura 3.6) a velocidade de
propagagao nesse ponto supera a velocidade de escoamento da mistura e, consequentemente,
a chama recua, deslocando-se novamente para a posi¢ao de equilibrio, curva 2 (Coelho & Costa
2012; Borman & Ragland 1998; Lopes, 2012).

Atmaosfera

do gas

Perfil de velocidades T f 1 /

Va4

Parede do
queimador

Figura 3.6 - Estabilizagdo de chama num queimador de Bunsen (Lewis & von Elbe, 1987)

Imagine-se agora o caso em que o fornecimento de mistura foi suspenso. Neste caso, ocorre a
penetragcdo da chama no tubo do queimador. A Figura 3.7, ilustra os perfis de velocidade do
escoamento e propagacdo da chama junto a parede do queimador. Observando atentamente a

figura, rapidamente se verifica que, sendo S; a velocidade de propagacdo de chama, numa
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distancia igual ou menor a metade do didmetro de quenching’, ndo existe chama. Se a linha i,
representar o perfil de velocidades do escoamento da mistura perto da parede do queimador, a
velocidade de propagacédo de chama é inferior. Deste modo, qualquer chama que se encontre no
interior do tubo do queimador ird deslocar-se para fora do mesmo, podendo estabilizar a saida. A
linha %5 ilustra uma regiéo junto a periferia da chama, na qual a velocidade da chama é superior
a velocidade da mistura, caso em que a chama se desloca na diregdo oposta a do escoamento,
ocorrendo retorno da chama. Este é o um fenémeno de risco, pois podera dar origem a uma
exploséo se a chama néo for extinta de imediato. A linha #, corresponde a velocidade minima
antes de ocorrer retorno de chama (Coelho & Costa, 2012; Borman & Ragland 1998; Lopes
2012).

i Se

y §
|

d, /2

Figura 3.7 - Perfis de velocidade de propagacao e escoamento da mistura no interior de um queimador (Lewis & von
Elbe, 1987)

Quando o caudal da mistura aumenta, o ponto de equilibrio afasta-se do queimador devido a
velocidade do escoamento que também aumenta. Com o aumento da distancia ao queimador, a
mistura torna-se progressivamente mais pobre gragas a diluicdo da mesma com o ar ambiente,
diminuindo a velocidade de propagagdo de chama junto ao bordo do queimador. Porém, a
medida que a chama estabiliza longe, perde menos calor e radicais para a parede, o que conduz
a um aumento da velocidade de propagagdo junto ao bordo. Apesar destes fendémenos
contraditorios, o segundo é dominante, justificando o facto de a chama estabilizar longe com o
aumento de caudal. Chamas que estabilizam a uma certa distancia do queimador designam-se

por chamas deslocadas. E um comportamento algo indesejado porque como a chama se

1 Diametro de quenching — didmetro maximo do tubo para que as chamas ndo se propaguem dentro deste, evitando o retorno de chama,
acabando por se extinguir. Este fenémeno resulta devido a perda de calor pelas paredes caso a chama se propagasse pelo tubo

31



encontra afastada do queimador algum combustivel pode passar sem que seja oxidado
contribuindo assim para uma maior poluicdo. A varia¢do da posicdo de equilibrio com 0 aumento
do caudal esta esquematizada nas posigdes 1 a 4 da Figura 3.8 (Coelho & Costa 2012; Lopes,
2012).

(1

/
N
\ , Atmosfera

y;

Parede do
queimador

Disténcia a parede do queimador

Figura 3.8 - Influéncia da velocidade do escoamento na estabilizagdo de chama num queimador de Bunsen (Lewis & von
Elbe, 1987)

Porém a medida que o caudal aumenta este pode atingir o limite do deslocamento da chama,
que esta associado ao limite da velocidade de propagacdo da chama. Com o aumento desta
velocidade, a perda de calor e a difuséo de radicais para a parede do queimador tendem para
zero. Nestas condigdes, o efeito de diluicdo da mistura com o ar ambiente acaba por prevalecer
e assim a velocidade de propagagéo, ao atingir o seu limite, ndo consegue acompanhar de modo
a compensar 0 aumento de caudal, pelo que a chama n&o consegue estabilizar e extingue-se,
fendmeno conhecido na literatura inglesa por blowout ou blowoff, caso a chama se extinga sem
que chegue a descolar.

O paragrafo anterior referencia entao que os fenémenos de retorno de chama e blowout/blowoff
estdo estreitamente relacionados com o caudal da mistura e que este é o fator dominante no
gradiente de velocidades na proximidade das paredes do queimador. Se o perfil de velocidades
no tubo for completamente desenvolvido, entdo os gradientes de velocidades para os quais

ocorre retorno de chama, g, € blowout/blowoff, gz, séo dados por (Coelho & Costa, 2012):

B I du(r) 4Vfu _ 8u
gro 98 = = "y T wRE . D

(3.4)

onde u[m/s] é a velocidade da mistura, i [m/s] a velocidade média, Vfu [m3/s] o caudal

volumétrico, R [m] o raio do tubo e D [m] o seu didmetro interior. Apesar da definigdo de retorno
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de chama e blowout/blowoff seja a mesma, gr € gp sdo diferentes uma vez que a velocidade e
o0 caudal para os quais se obtém retorno de chama sdo muito inferiores aos que correspondem
aos limites de blowout ou blowoff. A Figura 3.9 mostra o comportamento dos gradientes de
velocidades com a variacdo da razdo de equivaléncia, verificando-se que gz aumenta com o
enriquecimento da mistura, ao passo que gr atinge 0 seu maximo para uma mistura

estequiométrica (Coelho & Costa, 2012).

&8r-8B

| -

-+

1,0 Razéo ar-combustivel

Figura 3.9 - Influéncia da razéo de equivaléncia nos gradientes de retorno de chama e de blowout/blowoff para uma

mistura de combustivel ar (Glassman, 1996)

A Figura 3.10 mostra os requisitos de estabilidade das chamas, onde se podem observar as
regides de retorno, descolamento e blowout/blowoff.

Na Figura 3.11, é possivel observar um outro diagrama de estabilidade para um queimador de
Bunsen. Neste, é possivel definir os limites de operagéo, ou seja: o diametro do tubo devera ser
superior ao diametro de quenching, a velocidade média do escoamento devera ser, no minimo, o
dobro da velocidade de propagacdo de chama, de forma a permitir a estabilizagdo de uma
chama conica, nao devendo ser superior ao quintuplo dessa velocidade para evitar a abertura do
vértice; para manter o escoamento em regime laminar o niumero de Reynolds tera der ser inferior
a 2000; por fim, para evitar retorno de chama ou blowout/blowoff, o gradiente de velocidades

junto as paredes do tubo deveréa estar compreendido entre g € gg(Coelho & Costa, 2012).
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Figura 3.10 - Diagrama de estabilidade de chama para um queimador de Bunsen (Wohl, 1953)
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Figura 3.11 - Diagrama de estabilidade e limites de operagdo de queimadores de Bunsen (Glassman, 1996)

Na Figura 3.12 encontra-se um outro tipo de grafico de estabilidade de chama em fun¢éo da
relacdo da estequiometria e da poténcia do queimador. Verifica-se que o retorno de chama é
propicio para poténcias calorificas baixas, que corresponde a caudais/velocidades baixos e
também em caso em que a mistura é estequiométrica ou ligeiramente rica. O deslocamento de
chama acontece numa vasta gama de caudais, por exemplo para misturas menos ricas. Misturas

muito ricas precipitam a formagéo de fuligem (Coelho & Costa, 2012).
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Figura 3.12 - Diagrama de estabilidade para um dado combustivel e queimador (Coelho & Costa, 2012)

3.3 Estequiometria

Citando Antoine Lavoisier que diz “ Na Natureza nada se cria € nada se perde, tudo se
transforma”, os processos de combustdo também nao fogem a regra. Como tal, esta mistura
quimica de dois ou mais reagentes diferentes, desencadeia uma série de reagdes entre os
elementos envolvidos (estado inicial) criando assim novas ligacdes entre os atomos originando
novos produtos (estado final). O numero de atomos e respetivo nimero de moles de cada

elemento quimico mantém-se inalteravel, respeitando assim a Lei da conservacdo das massas.

Reogentes ( Estado Inicial) Produtos ( Estado Final)
. ——
Combustivel + Oxidante — Produtos

Figura 3.13 - Estado de equilibro de uma reagdo de combustao

No caso dos esquentadores o combustivel envolvido séo Hidrocarbonetos e o oxidante utilizado
é o ar atmosférico, em que a sua composi¢ao, em volume, é de 21% de O, (Oxigénio) e de 79%
de N2 (Azoto), resultando dessa maneira uma relagao entre os dois, de 79/21= 3,76 moles de N>
para 1 mol de Oz

Para o carburante, e segundo o mecanismo cinético de oxidacdo de combustiveis de
hidrocarbonetos, poderemos dizer que a seguinte equagado quimica geral se aplica para 0s

hidrocarbonetos estudados, nomeadamente para o propano (Westbrook & Dryer, 1981):
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y y y
Celly + (x+ ) (02 +3,76Ny) > xC0, + TH,0 + (% + 7) * 376N, (3.5)

Onde o fator (x + %) representa a quantidade de moles de ar necessarias para uma reagao

estequiométrica.

Uma reacdo estequiométrica é entdo uma rea¢do onde nem o combustivel nem o oxigénio se
encontram em excesso na mistura reagente, onde todo o carbono contido no combustivel é
oxidado para formar CO; (diéxido de carbono) e todo o hidrogénio é oxidado para formar H20
(agua). Na realidade no caso dos esquentadores, isto ndo acontece, sendo que é sempre
necessario atribuir outros fatores para o acerto do método de calculo. O método de calculo da

relacdo estequiométrica € inicializado através do calculo da massa de ar, mg,:
y
ma, = (x + Z) « (Mo, +3,76My,) (3.6)

Em que o fator multiplica pela massa molar, [g/mol], de cada constituinte do ar.

O AFR (Air and Fuel Ratio) de um hidrocarboneto diz respeito a relacdo estequiométrica entre
ar/combustivel, por outras palavras € a quantidade de massa de ar necessaria para queimar uma
unidade de massa do combustivel, estequiometricamente, e é dado pela seguinte equagéo
(Coelho & Costa, 2012):

AFR = ( Tar ) (3.7)
Mcomb est

mg, € amassa de ar e m.,,, € a massa de combustivel ambos em kg/mol.

Conhecido 0 AFR, torna-se necessario conhecer a razdo de equivaléncia (¢) que engloba
novamente um quociente, sendo que desta vez é o quociente para determinar a estequiometria
da mistura, sabendo assim se existe excesso ou escassez de algum dos componentes
envolvidos (ar ou combustivel). Normalmente é necessario que o ar esteja em excesso para que
seja possivel o contacto do maior nimero de moléculas de hidrocarbonetos com as moléculas de
oxigénio (Coelho & Costa, 2012).

(mcomb)
Meyr

o = W (3.8)

Obtendo-se a razéo de equivaléncia é possivel verificar 0 quociente das quantidades existentes

est

na mistura, em que para ¢=1 € uma mistura estequiométrica, se p<1 esta presente em excesso
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de ar, entdo diz que a mistura é pobre, e para ¢>1 existe excesso de combustivel entdo designa-
se como uma mistura rica.
O inverso da razdo de equivaléncia e também muito utilizado para método de célculo é o
coeficiente de excesso de ar (A) onde se verifica a quantidade de ar a mais num caso real para o
caso teorico.
(o)
A = 1 _ MMeomb/req (3.9)

? (mrzl:r;b)

Por fim percentagem de excesso de ar e[%)] sera apenas a mudanga de expressdo do

est

coeficiente de excesso de ar.
e[%] = (A—1) * 100 (3.10)

Como nos esquentadores a combustdo é sempre realizada com excesso de ar, e, entdo é

necessario incluir na (equagéo 3.5) que passa a ser a seguinte:

Coly + (x+ %) (1 + )(0, + 3,76N,)

y y
= XC0; + ZHy0 + (x + Z) (e)0, (3.11)

+ (x + %) (1+ €)3,76N,

Para o propano, sendo este C; Hg entdo obtemos o seguinte:

CsHg + 5(1 + €)(0, + 3.76N,)

(3.12)
- 3C0, + 4H,0 + 5e0, + 5(1 + €)3.76N,

De uma maneira mais simplificada:

5(1 + e)kmol de oxigénio (0,)

1kmol de combustivel (C3Hg) para{ 5(1 + )3.76 kmol de azoto (N,)

Com estas variaveis da mistura, o caudal de combustivel fornecido sofre uma ligeira corregéo,
devido ao caudal de gas ser misturado com o caudal de ar criando assim um novo caudal com
os dois gases. Utilizando as expressdes das reagOes quimicas expressas anteriormente
podemos definir que o novo caudal depende do excesso de ar arrastado assim como da sua
reagao quimica com o ar.
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e Massa da mistura com propano
MMP = MM¢,y, + (1+ e)5(MM,, + 3.76MMy,) (3.13)

O caudal real total que ira ser queimado sera entao definido da seguinte maneira:

Tigqs MMP

MMR = (3.14)

MMcombustivel

Em que, my, é caudal massico medido na tubagem de fornecimento de gas em [kg/s], MMP e
MM ombustiver S0 as massas molares da mistura combustivel-ar e do combustivel apenas,
respetivamente, sendo que os dois casos dependem do tipo de combustivel utilizado e séo

expressos em [g/kmol].
3.4 Limites de explosao

Como nos casos anteriores, a variagdo de parametros de fornecimento (ex:
estequiométrica, press@o) provoca alteragbes na chama em que em casos extremos a
combusté@o deixa de reagir normalmente. No caso dos limites de exploséo correspondem aos
valores de pressé@o e temperatura, maximos € minimos, para 0s quais uma mistura reagente
numa determinada estequiometria é capaz de iniciar e manter a formagéo de uma populagao de
radicais de forma homogénea e que torna a combustdo autossustentavel. Ultrapassando estes
limites o risco de explosao pode ocorrer, ou em certos casos, podera nem haver explosao, como
demonstra a Figura 3.14. Portanto, sdo limites definidos pela termoquimica e pela cinética

quimica da mistura (Borman & Ragland, 1998).

Explosao
D
Metano, CH:
Etano, C:Hs
Propano, CiHs
sem Explosao
T

Figura 3.14 - Limites de explosdo em fungédo da pressao e temperatura (Borman & Ragland, 1998)
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3.5 Limites de flamabilidade

Iniciando uma combustdo com misturas estequiométricas, e variando a razdo de
equivaléncia tanto para misturas ricas como para misturas pobres de combustivel, alcanga-se
novamente situagdes limite, em que a taxa de reagéo entre os fluidos e consequente libertagdo
de energia néo é suficiente de modo a auto-sustentar a propagacdo de chama sem a presenca
de uma fonte de ignicdo. Estes limites de propagacdo de chama designam-se como limites de
flamabilidade. O limite inferior de flamabilidade verifica-se para uma mistura pobre e o limite
superior de flamabilidade regista-se para uma mistura rica. Sdo geralmente apresentados em
termos da percentagem volumica de combustivel na mistura ou da razao de equivaléncia, como
é possivel ver na Tabela 3.1. Estes limites de flamabilidade, sdo também influenciados caso a
chama se propague para cima ou para baixo num tubo vertical, ou num tubo horizontal. No caso
do tubo vertical a impulsao tem influéncia, pelo que para uma chama ascendente os limites sdo
mais alargados, seguindo-se da posi¢ao horizontal e por fim a posigdo descendente (Coelho &
Costa, 2012).

e @ no limite Distancia de
) @ no limite inferior . .
Combustivel S, [cmis] . superior de “quenching”
de flamabilidade o
flamabilidade [mm]
Metano 40,5 0,45 1,64 2,5
Etano 42,5 0,5 2,72 2,3
Propano 44 0,51 2,83 2

Tabela 3.1 - Velocidade de propagagéo de chama, limites de flamalidade e distancia de quenching para misturas
estequiométricas a condigdes PTP (Barnett & Hibbard, 1957)

3.6 Termoquimica

Como o préprio nome indica trata-se da termodinamica quimica dos reagentes. Reagéo de
combustéo entre dois reagentes desencadeia a libertagdo de energia sobre a forma de luz e
calor. Através da analise tedrica na quantificacdo da composicdo quimica de uma mistura,
através das fracgdes molares/massicas, ou concentragdes molares/massicas, e aplicando leis da
Termodinamica é possivel saber a composi¢ao dos produtos, energia libertada e a temperatura
de chama.
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3.7 Entalpia de formacg¢ao

Na ocorréncia das reagdes quimicas esta sempre presente a varia¢do de energia que é a
energia armazenada nas ligagdes quimicas de uma molécula. Esta variagdo pode absorver
energia, reagdes endotérmicas, ou libertar energia, reagBes exotérmicas. A reacdo de
combustao pertence ao segundo grupo.

E possivel determinar a variagdo de energia através das variagdes das diversas entalpias
existentes. A entalpia de formagéo, hy, € a energia necessaria a formagdo de uma unidade de
massa a partir dos seus elementos no estado natural. A entalpia de formagdo s6 é especifica
quando se define o estado de referéncia, caracterizado pela temperatura e pela presséo a que
tem lugar a reagdo de formagdo da substancia a partir dos seus elementos no estado natural.
Para condigbes PTP (Pressao e Temperatura Padréo) onde a temperatura €, T,..r = 25°C e a
pressao atmosférica p,..r = 1 atm, s@o as condigbes onde aparecem tabelados as entalpias dos
elementos.

A partir destas condigdes, se a formacao da espécie quimica a partir dos elementos quimicos no
estado natural libertar energia, entéo h° (Tref) < 0, e a entalpia de formagéo é negativa; se
essa reagao absorve energia, h° (Tre f) > 0, a entalpia de formacao é positiva. Na Tabela 3.2

podemos ver alguns exemplos de entalpias de formagéo padréo.

Espécie CHa4 (metano)  C2He (etano)  CsHg (propano)  C4Hio (butano)

h;(25°C) [kJ/kmol] -74873 -83860 -103850 124733

Tabela 3.2 - Entalpias de formagao padrao (JANAF Thermochemical Tables, 1985)

3.8 Entalpia absoluta

A entalpia absoluta, h;(T), representada na equagdo 3.15 é a soma da entalpia de
formacgéo no estado de referéncia com a variag@o da entalpia sensivel desde essa referéncia até

a uma dada temperatura.
h,_(T) = hf’io (Tref) + Ahs'i(T) (315)

A entalpia sensivel, Ah,, na equacao 3.16

40



T

Ahgi(T) = f cp,i (T) dT (3.16)

Tref
3.9 Entalpia de reacao e entalpia de combustao

Na aplicacao aos esquentadores, a entalpia de reagéo e de combustao acabam por ser a
mesma coisa, pois sao situagdes de reagdo em que a pressdo e a temperatura se mantém
constantes, a variacdo de energia € apenas o resultado da diferenca entre as condigbes do
estado final e inicial do sistema. Desprezando as energias cinética e potencial, e aplicando a 12
lei da Termodinamica é possivel dizer que a energia variavel na reagao é igual a variagéo da
entalpia de reagéo, que no caso da combustao sem intervengéo exterior acaba por ser a mesma
energia, e € sempre negativa devido a libertacdo de energia.

Ent&o a entalpia de combustéo é Ahy e define-se pela seguinte equagao:
AhR (T) = hprod(T) + h-reag (T) (31 7)

Onde hyroq(T) € hyeqq(T) s@o as entalpias absolutas dos produtos e reagentes,

respetivamente, para uma dada temperatura.
3.10 Temperatura adiabatica de chama

Considerando uma combustdo adiabatica, sistema isolado, a temperatura obtida nos
produtos da reagdo seria entdo considerada como a temperatura méxima possivel, essa
temperatura é chamada de temperatura adiabatica de chama. Na realidade, a temperatura que
se consegue apds a reagao é inferior a temperatura adiabatica de chama em virtude das perdas
de calor por convecgéo, condugao e radiagao para o exterior.

Se considerarmos que nao é fornecido trabalho ao sistema, isto €, a reacdo da-se a pressao

constante, é possivel dizer que:

hprod (Taa) = hreag (Tin) (3.18)

Em que os produtos estédo a temperatura adiabatica de chama, hy,,.,q(T4q). 0s reagentes a
temperatura inicial fornecida, hy.q4(Ti,), Nnormalmente a temperatura ambiente. As entalpias

utilizadas nos dois casos sao entalpias absolutas, (equacéo 3.15) e obtém-se 0 seguinte:
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hf,prodo (Tref) + Ahs,prod (T) = hf,reago (Tref) + Ahs,reag (T) (319)

A temperatura adiabatica de chama, para além de depender da temperatura dos reagentes,
depende também da razédo de equivaléncia. Assim, é possivel controlar a temperatura adiabatica
em fungdo do excesso de ar na combustao. Esta temperatura torna-se maxima, na auséncia de
dissociagao, quando a mistura é estequiométrica: no caso de uma mistura rica parte da energia
libertada seréa para aquecer o combustivel ndo queimado, numa mistura pobre a energia

aquecera 0 ar em excesso.
3.11 Dissociacao

Trata-se de um processo de formagao de novas moléculas com o auxilio das temperaturas
elevadas que estdo presentes na chama e &€ um fator prejudicial no processo de combustéo
devido a producéo de espécies quimicas como mondxido de carbono (CO) ou hidréxilo (OH).
Esta dissociacdo das particulas acontece quando se atingem valores na ordem dos 1200 °C na
zona circundante a chama. Esta elevada temperatura provoca instabilidade nas espécies
quimicas que se formaram da combustdo (CO2, H20, N2 e O2) e desta forma os produtos de uma
primeira reagdo reagirdo novamente numa reagao endotérmica, aproveitando a energia presente

e dando origem a produtos como CO, Hp, OH, H, O.

CO, & CO + % 0, (3.20)
0, < 20 (3.21)

H,0 < H,+ % 0, (3.22)
H,0 < H+OH (3.23)

3.12 Poder Calorifico

Como o préprio nome indica é a quantidade de energia que um certo combustivel pode

fornecer por uma certa unidade de massa [J/kg]. E uma forma recorrente de se quantificar e
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diferenciar as diversas fontes de energia, em vez de serem utilizadas entalpias ou energias
internas de combustdo, sendo valores similares.

Podem ser definidos varios tipos de poder calorifico conforme a combustéo se dé a pressao ou
volume constante.

Dentro da gama do poder calorifico existe o Poder Calorifico Inferior (PCI) Tabela 3.3 que é o
calor recuperado na queima de um combustivel por unidade de massa e onde a agua se
encontra vaporizada nos gases de combustdo. O Poder Calorifico Superior (PCS) Tabela 3.3

sera a mesma definicdo mas em que o calor latente de vaporizagao, h,, que é originario da

condensacéo da agua é recuperado (Coelho & Costa, 2012).

Combustivel CH4 (metano) C2Hs (etano) CsHs (propano)  CsH1o (butano)

PCI [MJ/kg] 50,016 47,489 46,357 45,742

PCS [MJ/kg] 55,528 51,901 50,368 49,546

Tabela 3.3 - Poder Calorifico Inferior e Superior de alguns combustiveis (Turns, 2000)

3.13 indice de Wobbe

E o parametro de diferenciacdo entre gases, em que se agrupa os diversos gases em 3
grandes familias. Dentro das mesmas existe uma intermutabilidade entre estes, ou seja existe a
capacidade de um gas dentro da mesma familia poder substituir um outro numa combustéo.
Representa-se por, W, e é o quociente entre o Poder Calorifico, PC, e a raiz quadrada da sua

densidade relativa ao ar ambiente, d, sendo expresso da seguinte forma:

W = be (3.24)
73 .
Em que W é em MJ/m3, PC, pode ser inferior ou superior, dai advindo o indice de Wobbe
inferior e superior, respetivamente, e representa-se por MJ/m3, por fim, d, é adimensional.

A seguinte tabela apresenta alguns dos gases, agrupados nas familias.
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Familia Gas PCS [MJ/m3] d[ar=1] Wobbe [MJ/m3] p [mbar]

12 Gas cidade 17,6 0,58 23,1 8
Ar metanado 20,9 0,82 23,1 8

22 Gas natural 41,9 0,65 52,1 20
Ar propanado 26,7 1,31 90,5 20

32 Propano 100,5 1,6 79,5 37
Butano 125,6 2 87,9 30

Tabela 3.4 - indice de Wobbe (Mendes, 2002)

3.14 Injetores

Os injetores sdo pegas importantes no projeto dos esquentadores pois sdo estes que
injetam a quantidade de fluxo de gas necessario para se dar a combustdo no queimador. Torna-
se mesmo fundamental que as dimensdes e o0 desenho destes sejam bem escolhidos para
alimentar o queimador nas perfeitas condi¢des pois caso contrario é possivel que se criem
condigdes de mau funcionamento dos esquentadores. A titulo de exemplo na Figura 3.15 é
possivel ver duas situagbes de comportamento de chama instavel provocado pelo mau
dimensionamento do injetor. O alinhamento com o eixo da flauta também se torna importante,
com a intengé@o de que a inje¢do do gas seja direcionado perfeitamente para dentro da flauta.
Desse modo se evitam perdas de energia da inje¢do do gas nas paredes circundantes, o que
evita a diminuigdo da quantidade de movimento e posterior quantidade de ar arrastado.

A definicdo da poténcia calorifica do esquentador depende diretamente do caudal de
combustivel que passa através do injetor, 0 que quer isto dizer que € delimitado através da area
do injetor. Ja a presséo a que o fluido € injetado influenciara a eficiéncia do arrasto de ar.

combustio pobre & chama
amarela & instavel

N N

“H KW K _,

chama instavel

S | SR = I
chama estavel excesso de injector ar primdrio em  injector
injetores, ar primario g primario subdimensionado  baixas sobredimensionado
e secundario em quantidades
correctas
proporgfes

Figura 3.15 - Tipo de chama em fungéo das condi¢des de fornecimento de ar primario e gas
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Os injetores s@o normalmente fabricados em latdo e funcionam com pressdes entre os 13 e 37
mbar acima da pressao atmosférica, o combustivel que o atravessa pode chegar a velocidades
na ordem dos 45 m/s acabando por arrastar consigo o ar circundante para dentro da queimador
e criando assim a pré-mistura com o ar primario que ja anteriormente foi referido. Na familia dos
injetores existem diversas formas para as solicitagdes a que séo precisas sendo que podem
variar no formato do bico ou do angulo de abertura. Por exemplo, influenciando a perda de carga
na injecao e respetiva eficiéncia de arrasto, ou o nivel de ruido produzindo poder ser diferente de
caso para caso.

Em termos fisicos, o injetor € entdo um dispositivo que converte a energia potencial do fluido,
que esta comprimido, em energia cinética quando este € expelido para 0 meio ambiente, em
termos matematicos e pela conservagdo da energia a quantidade de caudal de gas que passa

pelo injetor é calculado pela seguinte equagéo (Jones, 1989)

V.= 4 2p (3.25)
Pcomb

Em que V. é o caudal de combustivel em, [m?/s], A; é a area do orificio do injetor em, [m?], a

sobrepressdo € em [Pa] e p.omp trata-se da massa volumica, [kg/m3]. Como a descarga do
fluido nunca é realizada sem que existam perdas para as paredes do injetor e também pelo
efeito de vena contracta entdo ndo é de desprezar na equagao anterior a inclusdo do coeficiente
de descarga que difere com o tipo de bico dos injetores usados.

No caso do tubo do injector ser bastante longo comparado com o seu didmetro existem perdas
de energia devido a elevada fric¢do. Se o tubo € bastante curto existe perdas de energia devido
a subita contragéo e expanséo do fluido. Para valores de coeficiente de descarga superiores a
0.9 séo usualmente usados injetores em que comprimento e di@metro do injetor tém as mesmas
dimensdes e 0 angulo de aproximagdo € cerca de 35°, como é possivel ver na Figura 3.16.
Outro fator preponderante na variagdo do coeficiente de descarga é o nimero de Reynolds como

é possivel ver na Figura 3.17.
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(ATEINTY

comp.do orificio

— 0.58 3.5 0.8 1.0
diametro

angulo de abordagem 45° 55° 33° 40°

coef.de descarga 0.81 0.84 0.93 0.94

Figura 3.16 - Coeficiente de descarga em fungao da geometria do injetor (Jones, 1989)

09

Coeficiente de descarga, C;

05

Injector

Transicdo

Orificios de chama

2000 4000 6000

Numero de Reynolds

Figura 3.17 - Coeficiente de descarga em fungéo do niumero de Reynolds (Jones, 1989)

Por fim entdo com inclusdo do coeficiente de descarga a equagao anterior fica da seguinte

maneira:

. 2
V= A Cy |—E- (3.26)

Pcomb

Em que C,; apenas é o coeficiente de descarga néo contendo unidades.

46



3.15 Jatos Turbulentos

Trata-se de um fenémeno do escoamento do fluido quando este atinge valores de
Reynolds superiores a 2000, que é quando passa de laminar para turbulento. No caso em
estudo, o jato de combustivel, em estado gasoso, mistura-se com o ar que também é gasoso. O
jato de combustivel acaba por arrastar e se misturar com o ar circundante aumentando o seu
didametro de acéo até ao ponto que a energia contida no jato acaba por se dissipar no meio
ambiente. Esta energia advém da queda de pressdo através do orificio. O jacto e 0 meio
envolvente podem ser compressiveis ou incompressiveis, 0 caso propano e gasolina,
respetivamente e entre os dois meios podem existir diferencas de velocidades, temperatura,
densidade ou até de concentragdo de poluentes. Um fendmeno interessante trata-se com a
influéncia do didmetro do orificio no arrastamento de ar. Os injetores com o di@metro mais
pequeno conseguem arrastar mais ar circundante, isto acontece porque o injetor de menor
didmetro necessita de mais pressao para enviar a mesma quantidade de caudal, que o de maior
didmetro. Desta maneira acaba por haver uma diferenca de pressdes maior e consequentemente
mais energia no jacto para ser dissipado ao misturar-se com o ar.

Nas Figura 3.18 e Figura 3.19, € possivel ver o desenvolvimento de um jacto turbulento livre. Na
zona onde sao criados os vértices € onde melhor se misturam os fluidos. Existe uma outra zona

mais estavel em que a interagao entre o combustivel e o ar néo € tao forte.

Figura 3.18 - Vértices de um jacto turbulento (Rodko, 1997)
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Figura 3.19 - Foto de jacto livre (Van Dyke, 1982)

Beér e Chigier provaram matematicamente o decréscimo da velocidade do jacto ao longo da

distancia percorrida, como demonstra a equagao 3.27.

ﬁ = 0,16 dio— 1,5 (3.27)
Em que U, e U,,, sd0 as velocidades inicial & saida do injetor e maxima ao longo do eixo central
em fungao da distancia em [m/s], x e d,, € a distancia a saida do injetor e didmetro do injetor
ambos em [mm]. A medida que o jacto comega a ganhar volume, quando comega a misturar-se
com 0 meio, comega também a expandir-se e a ganhar velocidades radiais da expansao. Essas
mesmas velocidades radiais acabam por decrescer a medida que todo o sistema perde a

energia. Esse decréscimo também foi calculado por Beér e Chigier.

o exp[- 5 (D) (3.28)

A equagéo 3.28 difere da equacédo da equacgéo 3.27 na utilizagdo da constante de Gauss (Kg),
87, e r que representa a distancia radial ao centro do jacto em [mm].

Ainda dentro da constituigdo dos jatos, assim que o jacto atravessa o orificio do injetor este ja
tem uma largura aceitavel. Essa origem € designada como origem virtual e trata-se do ponto em
que o diametro e a velocidade do jato tendem para zero. Da diviséo entre a velocidade local, u,
pela velocidade maxima do jacto na posicdo, U,,, (que coincide com a velocidade axial) obtém-

se uma velocidade adimensional, caraterizada por uma recta que é fungao da posicao relativa do
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ponto na secgdo transversal do jacto e que, tendo em conta a linearidade da espessura e

simetria axial do jacto que é representada pela equagao. (Nunes, 2003)

u

U f (;) (3.29)

A divisdo entre as velocidades origina um conjunto de retas que convergem para um ponto antes

do plano que “contém” o local de descarga do jacto, Figura 3.20.

| L =0 S 0,25
Origem virtual —$ 0,75
...... b raatetE Ej’_:, =1

Figura 3.20 - Linhas de igual velocidade adimensional na zona principal de um jacto virtual (Nunes, 2003)

3.16 Arrastamento de ar e ar primario

O fendmeno de arrastamento de ar, conhecido por entrainment da literatura inglesa é uma
interagdo entre fluidos que tem um vital interesse no desenho dos esquentadores devido a
quantidade de ar priméario que é arrastado para a porta da flauta. Este fenémeno tem efeitos
consideraveis na estabilidade, na forma e temperatura de chama, nos gases de combustéo (NOx,
CO), e ultimamente até mesmo no desenho da prdpria cdmara de combustdo. O gas é expelido
do injetor em forma de jacto livre, criando regides de baixa pressdo que sdo causadas pela
aceleragéo do fluido injetado em relagéo ao fluido vizinho. Estas regides surgem a medida que a
camada de corte a saida do injetor se espalha devido a difusdo lateral e a desaceleragéo
(Rodko, 1997). Esta depressao acaba por arrastar para si o ar circundante, e a medida que é
acrescentado mais ar provoca turbuléncia entre os dois fluidos que acabam por se misturar entre

si, aumentado assim o didmetro do jacto, como é possivel ver na Figura 3.21.
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lnjetor' de,
combustivel

Figura 3.21 - Mistura e arrasto de um jacto livre

Esta quantidade de ar arrastado pode ser estimada pela seguinte equagéo de Beér e Chigier.

1

Mar_ _ 0,32 (L) 3) (3.30)

Mcomp Pcomb d

Em que m, e m.ymp S80 0 caudal massico de ar e combustivel, respetivamente, em [kg/s],
Par € Pcomp, @ Massa volimica do ar e combustivel, respetivamente, em [kg/m3] e x e d, a
distancia a jusante a saida do orificio e didmetro do orificio, ambos em [mm].

Esta equacao do jacto livre apesar de ser bastante abrangente apenas se torna valida para x/d
>18. Utilizando os dados técnicos do esquentador estanque em que o didmetro do injetor é de
1,3 mm e sabendo que a distancia tipica até que o arrasto de ar termina, € de 5 a 10 mm
intuitivamente chegamos a conclusdo que para este caso mais complexo a equagao 3.30 nédo se
aplica.

Uma caracteristica da jungdo dos dois fluidos & que a relagdo de gas/ar é independente da
velocidade do jato. Normalmente, induz-se em erro que quanto mais velocidade tiver o jacto mais
rapido se da a mistura, é verdade que arrasta mais massa de ar consigo, mas néo implica que a
mistura se dé mais rapidamente como é comprovado na equagao 3.30. (Baukal)

A distancia entre o injetor e o bocal da flauta também influencia o arejamento: se os dois

estiverem muito perto, o didmetro do jato € bastante inferior em comparagdo com o didmetro do
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bocal, entdo o jacto comporta-se como um jacto livre, se a disténcia entre os dois for tal que o
didmetro do jacto é do tamanho do didmetro do bocal, as paredes do segundo afetam a
turbuléncia do jacto criando uma recirculagéo no interior do jacto, deste modo aumenta a
turbuléncia fazendo com que a mistura seja mais homogénea (Kandakure, 2008). O continuo
aumento da distancia acaba por criar a situagdo em que o didmetro do jacto € superior ao do
bocal da flauta e isso limita o arrastamento de ar assim como a homogeneidade da mistura.

Um outro método de calculo do arrastamento de ar prende-se com o equilibrio do momento do

processo de mistura e do balango de energia entre o injetor e flauta, (Jones, 1989) Anexo D.

Peomb Vomp  Pmist Vimi
(pflauta - pqueimador) * Aflauta = ComA = — nzs st (331)
inj flauta
_ Pcomb Vcomb + Par Var (332)
Pmist = .
Umistura

(3.33)

Viistura = Var + Veomp
Pqueimador € Priauta, € @ diferenca de pressdes no queimador e a entrada da flauta, em Pa,

Ainj € Afiquta, @ @rea do injetor e da entrada da flauta, expresso em [M?], ppist € Peomp » @

massa volimica da mistura e do combustivel em [ka/m3], Vonise, Veomp € Var, caudal volumétrico
da mistura ar-combustivel, do combustivel e do ar em [m3/s]. A dificuldade nesta expresséo sera
tirar a diferenca de pressoes, visto que, no esquentador em estudo, na zona do queimador o ar
encontra-se a uma pressao maior do que a pressao ambiente por causa da pressao criada pelo
ventilador.

Outro pardmetro bastante importante de calcular é o récio da area do orificio do injetor e da

flauta, proposto por Pritchard (Jones, 1989); este € calculado da seguinte maneira:

Ainj — Pcomb I./czomb (334)
Aflauta Pmist Vrglist 1+ C)

Criando uma relagéo R entre o caudal de ar e de combustivel podemos afirmar o seguinte:

Vir = R Veomp € Vinist = Veomp (1 + R), substituindo na equaco 3.34.

Ainj — Pcomb (335)
Aflauta Pmist (1 + R)Z (1 + CL)
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Considerando que p.omp = O Par €M que o € 0 racio entre as massas volumicas e sabendo
que:

_ Pcomb I./comb + Dar I};lr
Pmist = .

Vmist

_ Pcomb (6 +R)
o(1+R)

Substituindo na equacgao 3.35:

Ainj o

Aflauta - (c+R)+(1+R) (1+ CL) (337)

Para calcular a relacdo entre o0 ar e 0 gas, por outras palavras, o arrastamento de ar,

comegamos por manipular a equacgao 3.37 resolvendo em ordem a R, que se trata da relagao
entre o caudal de ar e de combustivel (Jones, 1989).

o Aflauta
+R)+(1+R) = 3.38
(@+R)+( ) T+ C) Ap, (3.38)

Como é possivel ver, a equagao torna-se uma equagao quadratica,

A lauta
RZ+R(1+ o)+ o <1—f— =0
Ainj (1+ CL)

podendo ser resolvivel através da equagao resolvente

X

B —b i\/bz—4ac_
= z ;

A
flauta
a=1b=0+o0)c=o0 (1——)
Ainj (1 + CL)

E fica,
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40A lauta
~(1+ 0) + |(1+ 0)2 — 40 + — L2
( ) _\/( ) Aipj (1+ Cp)
R =
2
40A
_ 2 _ flauta
1+ o) i\/l + 20+0 4G+A—inj ) (3.39)
R =
2
40A lauta
~(1+ 0) £ |(1— 0)2 + — L
( ) _\/( ) Apmj (1+ C)
R =
2
Como o = Leomb = 1999 _ 1 58 gybstituindo em (1— 0)? o valor final é pequeno

Par 1.204

comparado com a aplicagéo dos principios de combustéo, entao fica:

R

_ -1+ o) +\/ GAflauta (3.40)

2 Am; (1+ Cp)

T

. L % . x ,
Finalmente, substituindo novamente R = —%— ¢ ¢ = £9™2 que sdo relagdes anteriores,

comb Par

obtemos a seguinte expressao (Jones, 1989):

Pcomb Pcomb
: — (1 + Feomb A
Vor_ _ ( Par ) 4 flauta “p., (3.41)
Vcomb 2 Ainj (1 + CL)

Por fim C, = 0, pois este coeficiente de perda de carga é dependente da perda de energia pelo
contacto com as paredes. Como entre o injetor e a flauta ndo existem paredes, é considerado
que a sua influéncia é nula.

Pelas equacdes anteriores é possivel prever que o ar primario € independente do caudal exceto
se houver alguma influéncia de Cy.. A Figura 3.22 demonstra a variagéo do racio do caudal de ar

r

e do caudal de combustivel, VL em relagdo a pressé@o de fornecimento de gas para um

comb

queimador a funcionar com 60% de ar primario. Exceto para caudais muito baixos em que o C;
tem relevancia devido ao baixo numero de Reynolds, a variagdo do ar primério néo é

influenciada (Jones, 1989).
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Figura 3.22 - Efeito da presséo de fornecimento de combustivel sobre o ar primario para um queimador convecgao

natural para 60% de ar primario (Jones, 1989)

3.17 Efeitos nocivos da combustao

Na reacdo de combustdo sdo formados novos produtos que se tornam nocivos para a
saude e ambiente implicando que nos dias correntes os esquentadores tém entdo um controlo
cada vez mais apertado para combater essa emissdo de gases poluentes. Os casos mais
preocupantes sdo poluentes como os 6xidos de azoto (NOy), monoxido de carbono (CO),
hidrocarbonetos ndo queimados, semi-queimados, fuligem e oxidos sulfuricos (SO, SO3) apesar
que neste Ultimo caso a emissao € bastante baixa ou ndo existe mesmo, dado que combustiveis
gasosos utilizados tém uma percentagem muito pobre em enxofre. (Turns, 1996)

Para controlar as emissdes de NOx é necessario conhecer os diversos mecanismos quimicos
que o desencadeiam, e no caso dos esquentadores existem 3 possiveis mecanismos de
formacdo. Na combustdo de combustiveis que apresentam quantidades de azoto consideravel,
caso do carvdo, o mecanismo do combustivel contribui bastante para a formagéo de NOx, mas
neste caso ndo sera abordado pois 0s combustiveis utilizados nos esquentadores ndo contém
atomos de azoto em quantidade consideravel, inibindo assim a formagdo de NOx por este

processo.
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3.17.1 Mecanismo térmico ou de Zeldovich

Mecanismo associado a combustdes de altas temperaturas (1800 K) para uma vasta

gama de razéo de equivaléncia (®). (Coelho, 2012)

0+N, < NO+N (3.42)
N+0, NO+0 (3.43)
N+OH e NO+H (3.44)

Para dissociagdo da molécula de N2 é necessario imensa energia. Como tal o desenvolvimento
deste mecanismo requer um estagio longo a altas temperaturas e rico em Oz para que se forme

0 NO. Para temperaturas abaixo de 1800 K é usual ignorar-se a sua formagao.

3.17.2 Mecanismo stubito ou de Fenimore

Associado a combustdes de misturas riscas, este mecanismo esta muito ligado a quimica
da combustéo dos hidrocarbonetos onde o N2 reage com radicais de hidrocarbonetos formando
HCN e CN. (Coelho, 2012)

CH+ N, o HCN + N (3.45)

C+ N, oCN+N (3.46)

Depois desta reagao o composto HCN da origem a NO pelo seguinte processo sequencial:

HCN + 0 & NCO + H (3.47)
NCO + H & NH + CO (3.48)
NH+ H o N + N, (3.49)
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N+ OH o NO+H (3.50)

O mecanismo Fenimore € realizado em zonas préximas da zona da chama onde a riqueza da
mistura ndo queimada € maior, e também em zonas de temperatura baixa onde reagem

hidrocarbonetos com N,. Este mecanismo também é importante para misturas ricas, & > 1.

3.17.3 Mecanismo N20 intermédio

Importante para o controlo de emissées de NOx envolvendo pré-misturas bastante pobres,
com ®<0,8 onde, consequentemente, as temperaturas de combustdo sdo baixas. (Coelho,
2012)

O+ N, +M o N,0+M (3.51)
H+ N,0 & NO + NH (3.52)
0+ N,0 & NO+NO (3.53)

3.17.4 Métodos de controlo de emissoes

Para o controlo das emissdes de NOy ja foram desenvolvidas diversas técnicas que
podem ser empregues durante o processo de combustdo, criando estagios ou pré-estagios da
mistura dos gases combustivel-ar tirando partido da cinética de formacdo de NOx, por outras
palavras, introduzindo ar em dois estagios distintos como é o caso do esquentador em estudo, e
onde no final a temperatura de chama sera mais baixa devido ao excesso de ar presente. Outro
método é a utilizagdo de processos de filiragem apds a queima, pré-misturas pobres ou
recirculagdo dos produtos de combustdo (Coelho & Costa, 2012). Outra forma é a introdugao de
inertes que inibam a formacgéo de NOx, apesar de ndo ser um caso utilizado para esquentadores
domésticos.

De um modo geral, os esquentadores funcionam com valores elevados de excesso de ar. Estas
condicdes de funcionamento, principalmente porque este excesso, dadas as disposicdes
construtivas dos queimadores, € ar secundario que ndo afeta a estabilidade e bom
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funcionamento da chama, leva a condicdes favoraveis para emissdes baixas de NOx e de CO

(Torreggiani, 1992).

3.17.5 Efeitos dos poluentes

Como € sabido, os produtos da combustdo s@o nocivos a saude humana e ao meio

ambiente, na Tabela 3.5 estdo presentes os poluentes mais comuns originarios da queima de

combustivel nos esquentadores domésticos e os possiveis efeitos que podem provocar na

saude.

Oxidos de Azoto (NOy)

Monéxido de Carbono
(CO)

Hidrocarbonetos
(HC)

Caracteristicas

Poluente primario (NO) e
secundario (NO2);
consiste numa mistura de
gases com cor a variar
entre incolor e vermelho-
acastanhado

Poluente primario, gas
incolor, inodoro com
forte afinidade com a

hemoglobina sanguinea

Poluente primario,
compostos organicos
em forma gasosa ou

particulas

Origem

Queima de combustiveis
a altas temperaturas tanto
em instalagdes industriais
como em veiculos
automoveis. O NO
emitido para a atmosfera
é transformado
posteriormente em NO;
por oxidag&o fotoquimica

Fogos florestais; queima
incompleta de
combustiveis e outros
materiais contendo
carbono e oxidagéo de
poluentes organicos
como o0 metano

Queima incompleta

de combustiveis que

contém carbono na
sua constituicdo

Efeitos

Provoca lesdes nos
brénquios e alvéolos
pulmonares e levanta
problemas de ordem
cardiovascular. Provoca
efeitos negativos na
vegetagao e provoca
danos em materiais como
os polimeros. E 0
principal responsavel pela
ocorréncia de nevoeiro
fotoquimico (smog)

Absorcéo pelos
pulmdes. Possui
capacidade de ligacédo a
hemoglobina sanguinea
muito superior ao
oxigénio causando
dificuldades
respiratorias, asfixia e
morte. Diminui a
percegdo visual e
capacidade mental e
afeta o desenvolvimento
fetal

Exposi¢éo
prolongada provoca
irritac&o ocular, nasal

e ao nivel da

garganta. Exposicéo
cronica suspeita-se

suscitar o

aparecimento de
cancro

Tabela 3.5 - Efeitos nocivos de alguns gases de combustao (Coelho & Costa, 2012; Ribeiro, 2012)
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3.18 Método de calculo das emissoes

Séo diversos os métodos de quantificagdo dos gases emitidos numa combustéo, sendo
que isso varia do método aplicado, como por exemplo as emissdes no ramo automével séo
expressas em g/km e no sector energético ja se utiliza mg/MJ. Os modelos que se apresentam

sao algumas das maneiras mais utilizadas para calcular a quantidade das emissoes.
3.18.1 Indice de emissdo

Este indice relaciona a quantidade, em massa, emitida de uma espécie, com a quantidade
de combustivel queimado, em massa.
m;
IE} = ———— (3.54)
mc.queima
Em que m; é a massa emitida, € m y,cimq € @ Massa do combustivel queimado. Esta relagio
torna-se importante pois permite comparar a quantidade emitida de um dado poluente por cada
unidade de massa de combustivel, independentemente do grau de diluigdo dos produtos de
combustéo ou eficiéncia do processo de combustéo.
Na queima de um hidrocarboneto C, H,, em ar e conhecendo a concentragdo em fragéo molar da
espécie que interessa, € possivel determinar o IE relacionando a fragdo @ massa molar da
espécie e a fracdo molar e massa molar dos compostos de carbono presente nos gases de

exaustdo como demonstra a equagao 3.55:

IE, = < Xi )(C"Ml’> (3.55)
' Xco + Xco,) \Mcomn '

Em que X;, Xco,Xco, S@0 as fragbes molares da espécie em interesse, do CO e de CO:

respectivamente, C,, € 0 numero de atomos de carbono presentes no hidrocarbonato C, H,,, & 0s

M; eM_,,, S80 as massas molares das espécies (Coelho & Costa,2012; Ribeiro,2012).
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3.18.2 Correcao da concentracao de CO

Trata-se de um método utilizado para normalizar e comparar as emissdes de monéxido de
carbono. Equipamentos de combustdo diferentes utilizam métodos de combustao diferentes e
percentagens de excesso de ar diferentes. No caso das emissdes de CO serem elevadas,
estando num enorme volume de outros poluentes, a sua percentagem néo tera grande peso. Se
a mesma quantidade de CO estiver numa pequena quantidade de poluentes, a sua percentagem
dentro desse bolo sera consideravel. Nos dois casos a quantidade de CO emitido foi o0 mesmo,
mas a diferenga de volumes dos poluentes origina uma interpretagéo errada quando os valores
de CO s&o analisados. O interesse desta corregao € fazer uma corregdo de valores para que
seja possivel haver um termo de comparacao, englobando apenas a quantidade de emissdes de
um ou varios poluentes, sendo para isso utilizado um certo valor de referéncia normalizado. No
caso presente para se retirar 0 excesso de ar das amostras de CO, utiliza-se o teor maximo de
CO2 emitido em fung&do do tipo de combustivel utilizado como é possivel ver na Tabela 3.6.
Estes valores de referéncia séo retirados da EN26:2000 e as condi¢des de recolha dos gases

para a medicao terdo de ser isentos de ar e vapor de agua.

Designacao do gas G110 G20 G27 G21 G23
(COy)n 7,6 11,7 12,2 11,6

Designagao do gas G25 G231 G26 G30 G31 G130
(COy)y 11,5 11,9 14,0 13,7

Designagao do gas G120 G140 G141 G150 G271
(CO,)N 8,35 78 79 11,8 11,2

Tabela 3.6 - Valores de CO2, em percentagem, em fungéo do tipo de gas utilizado

A correcao dos valores de CO ¢ feita através da seguinte férmula

(COz)n
(CO2)m

CO = (CO)y (3.56)

Em que (CO)w e (CO2)m sdo as concentragbes, em percentagem, das amostras recolhidas de
mondxido de carbono e dioxido de carbono, e (CO2)n € o valor retirado da Tabela 3.6 que como

foi dito anteriormente depende do tipo de gas utilizado.
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3.18.3 Concentra¢des massicas

A leitura das concentragdes massicas de Oz e CO2 por serem em quantidades mais

elevadas, sdo normalmente expressas em percentagens volumicas

Unidades de volume,
% z

~ Unidades de volume,, (3:57)

No caso de poluentes como CO ou NOx sendo valores de emissao bastante inferiores a escala
de unidades de grandeza sera obviamente inferior, desta forma é normal os aparelhos de
medicao apresentarem valores em ppm,,, concentracdes volumicas de partes por milhdo ou em
mg/Nm3 | em que N significa que os gases sdo medidos em condigdes PTN (pressdo e

temperatura normais; 1 atm, 0 °C).
mg/Nm? = ppm,, 4,462 * 1072 Mp,pente (3.58)

Em que M4 1yente COrresponde ao valor da massa molar do poluente em questéo.
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4 Instalag¢do Experimental

Para a realizagdo dos ensaios foi necessaria a preparacdo de uma instalagao
experimental e realizadas alteragdes ligeiras ao esquentador, de maneira a serem aplicados
dispositivos de medigdo /controlo. Como tal, foi utilizado um esquentador protétipo cedido pela
Vulcano que ja se encontrava nas instalagdes do Departamento de Mecanica e utilizada uma

banca de ensaios da mesma empresa, ja utilizado num projeto anterior.

4.1 Descricao da Instalacao

A instalagdo inclui o esquentador, e outros componentes de auxilio para fornecimento de
energia e agua, instalados numa banca de ensaios (Figura 4.2) perfeitamente adaptada. Esta
banca contém diversos instrumentos de medicdo de pressdo e caudal, que se encontram

descalibrados. Foi, por isso, necessario proceder a sua calibragao (Figura 4.1).

Menometro de pressdodo gas propano
Manometro de pressdoda agua fna
Menipulo do gas propano

Menipulo dz dgua fra

Caudalimetro do gaspropano

[SE T R S S

Caudalimetro da dguafna

Figura 4.1 - Instrumentos de medida pertencente a banca
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Esquentador

Manometros de pressioe caudalimetos
Banca de mstalagio

Tubo de exausido de gases queimados

Valwla Emitadora de pressdodo gaspropano

O o0 Rl Lo A

Conduta de fomecimenio degas propano

Figura 4.2 - Panorama geral da banca de ensaios

O esquentador ¢ alimentado por uma garrafa de 35 kg de gas propano instalada na parte exterior
do laboratorio. A pressdo desta alimentagdo € bastante superior aos 40 mbar que sao
necessarios para alimentar o esquentador em funcionamento continuo, e para conseguir limitar
essa pressao esta presente na conduta uma valvula limitadora de pressdo com um manémetro
(Figura 4.3-b). Apesar da presenga do manometro, este tem uma escala demasiado grande para
se conseguir obter 40 mbar com precisdo. Para resolver este problema foi utilizado um
manometro de presséo digital para controlar a pressdo fornecida, assunto este que sera
abordado com melhor detalhe mais adiante. Para o abastecimento de agua, utilizou-se
inicialmente uma bomba com motor monofasico (Figura 4.3-a) que garantia presséo da agua até
3 bar e um caudal superior ao fornecido pela rede publica, mas acabou por ser abandonada a

sua utilizagdo por ndo garantir o mesmo caudal ao longo de todo o ensaio.

Figura 4.3 — a) Bomba de agua b) Regulador de pressao
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O esquentador, foi entdo sujeito a algumas alteragbes que permitissem a obtengdo de
resultados.

Aproveitando a estanquicidade do esquentador que originalmente apenas tinha uma entrada de
ar (Figura 4.4), optou-se pelo fecho desta e pela abertura de duas novas entradas laterais onde
foram aplicadas duas tubeiras com tomadas de pressao estatica de 27 e 15 mm (Figura 5.1). A
tubeira de 27 mm foi adquirida no @mbito de um outro projeto e a tubeira de 15 mm foi idealizada
e projetada para este caso. As suas dimensdes e método de fabrico estdo expressas no Anexo A

e respeitam a Norma I1SO 5167.

Figura 4.4 - Entrada de ar "zona clara” a) e entrada de ar selada b)

O esquentador presente nas instalagbes do DEM ¢é alimentado de ar através do ventilador. O
controlo eletrénico € feito pela placa eletronica (ver Figura 4.5) que faz a gestao dos caudais de
gas e ar em fungéo da poténcia necessaria para aquecer a dgua até a temperatura desejada,

que é previamente selecionada pelo utilizador.
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Placa eletronica

Ventilador

Camara de combustdo
Placa de distnbuicio do gas
Permutador

Chamné

Agua fra

e AT g fecite IO

Agua quente

Figura 4.5 - Placa eletrénica a esquerda e esquentador sem placa eletronica a direita

No interior do esquentador, em zonas onde se da a pré-mistura combustivel-ar, o fornecimento
de gas € canalizado para os injetores (Figura 4.6). Sera a pressdo de injecdo do propano que
influenciara o arrastamento do ar idealizando uma mistura estequiometricamente rica. Este ar
primario atravessa os orificios que delimitam a quantidade de ar arrastado (Figura 4.7-1), e 0
restante ar que se encontra no local, o ar secundario, passara por uma placa perfurada (Figura
4.7-2) direto para a camara de combustdo de maneira a ajudar a obter uma queima de
combustivel completa.

Os orificios presentes na Figura 4.8 serdo o alvo de interesse deste estudo. Estes limitam o
caudal de ar primario que é fornecido ao combustivel realizando uma distribui¢do entre ar
primario e secundario. Nesta dissertacdo o interesse sera perceber o impacto que se produz na
modificacdo desses orificios em todo o sistema, verificando se existe alguma variagdo de
comportamento térmico ou poluente, assim que se alteram os didmetros dos orificios. Para isso,
foram produzidas quatro placas com alteragdo nos didmetros, duas com didmetros superiores e
o restante com didmetros inferiores (Anexo C), tendo como ponto de comparagéo as dimensdes
da placa original.

Da mesma forma utilizar-se-a como ponto de partida os valores de emissdo de poluentes e
rendimentos medidos com a placa original, bem como valores expressos em catalogo da

Vulcano.
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0.009 fo.0 . ) fp.4

Figura 4.8 - Placa de limitagao de caudal "original"

Foi instalada uma sonda de gases e temperaturas ligada a um sistema de aquisi¢ao e tratamento
de dados. A sonda foi colocada acima do topo da chaminé a uma distancia igual ao di@metro da
conduta da exaustdo dos gases, de acordo com a Norma 26:2000. Foi produzida para este

estudo por se tratar da analise a um esquentador estanque Anexo B (Figura 4.9-a).
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Figura 4.9 - a) Sonda de gases com ligagdo do termopar K e tubo para recolha de gases; b) termopar K ligado a agua

quente

Para além da aplicagéo desta sonda, também foi colocado um sensor de temperatura no circuito
da &gua quente (Figura 4.9) a saida do esquentador, obtendo desta maneira um controlo da
temperatura da agua sem depender diretamente e apenas do output de visualizagao oferecido

pelo esquentador. Os sensores utilizados s@o termopares tipo K (Tabela 4.1).

Classe 1 Classe 2 Classe 3

-40°C a 375°C, £ 1,5°C -40°C a 333°C, £2,5°C -167°C a 40°C, +2,5°C

Tabela 4.1 - Tolerancias para termopares tipo K

A recolha dos dados provenientes da medigdo das temperaturas e caudais de ar e gases nos
diversos pontos, € encaminhada para um sistema de aquisicao de dados da National Instruments
que € constituido por diversos modulos anexados como demonstra a Figura 4.10, sendo dessa
forma possivel uma analise em tempo real de todos os dados.

Tearmopa SCX1-1303 ou SCXE110Z Chizssis Calho de Placa
SCXT1300 Muodula X1 ligagan DA
Caixade lerminais SCX]

Figura 4.10 - Esquema do sistema de aquisi¢ao de dados

O sistema € composto por um chassis do modelo SCXI-1000 que incorpora dois modelos de
tratamento de sinal, a caixa de terminais SCXI-1300 ou 1303 que recebe o sinal e transmite-o

para 0 médulo SCXI-1102 ou 1180 respetivamente, apds isso é comunicado a placa DAQ que
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estabelece a comunicagdo ao computador que contém o software LabView para realizar o
tratamento de dados e controlo dos processos envolvidos

Caixa de terminais SCXI 1300/1303: a caixa de terminais “1300” é especialmente desenhada
para a ligacao de termopares devido ao seu isolamento térmico que minimiza os erros derivados
dos gradientes térmicos, incorpora um filtro passa baixo de 2 Hz por canal e uma protegédo contra
0s picos de tensdo a +42 V. E constituida por 32 canais digitais do qual se podem ligar os
termopares do tipo K ja anteriormente descritos. A caixa de terminais “1303” é tudo idéntico a ja
descrita, apenas se altera para ser possivel fazer a ligagdo com o analisador de gases.

Médulo de sinal SCXI 1102/1180: mddulo para ser usado com a caixa de terminais 1300, &
constituido por 32 canais de entrada equipados individualmente de um amplificador que pode ser
programavel por software. Os valores ganhos de amplificagdo variam conforme o sinal fornecido,
isto € para tensbes de amplitude de + 10V este toma o valor de 1 para tensdes na ordem dos
mV como acontece com os termopares o valor é de 100. O médulo 1102 € utilizado com a caixa
1300, 0 modulo 1180 é usado com a caixa 1303.

Chassis SCXI-1000: contém todos os médulos conectados a si, serve como um transporte de
sinal contendo os inputs dos mddulos e outputs para a placa. Consegue ligar até 4 mddulos de
PXI e 8 mddulos de SCXI.

Figura 4.11 - Computador com hardware e software da National Instruments

Apbs a filtragem e amplificagéo do sinal, este é tratado, processado e visualizado através do

soffware Labview pertencente também a empresa National Instruments. Trata-se de um
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instrumento de programagdo grafica que utiliza icones ao contrario de linhas de texto de
programacao para a criagao de aplicagdes. Esta vantagem torna-se pratica e facil de entender
para utilizadores que ndo s&o profundos conhecedores da linguagem de programagao.

O Labview permite controlar a janela de medigdes, programar os parametros de entrada de sinal
e por fim registar e exportar os dados para outra plataforma digital. E possivel alterar os dados
de entrada em fungéo dos sinais de saida, de maneira a ser possivel controlar ou automatizar o
instrumento de ensaio se assim for o caso. A inclusdo de linearizagdo dos sinais dos termopares
é uma das suas fungdes, e para anélise dos sinais dos gases é realizada uma conversao direta
da voltagem medida em concentragdo, tendo em conta a calibragdo de escalas entre o
analisador de gases 9000MGA e o Labview.

A interface com o utilizador é compreensivel (Figura 4.12) e da o poder de controlar diversos
parémetros, tais como as portas de leitura, a taxa de aquisi¢cdo e o intervalo de tempo da
aquisigdo dos sinais, entre outras fun¢des, a possibilidade de se ver graficamente os resultados
dos sinais obtidos em tempo real € uma enorme vantagem do Labview podendo assim identificar

irregularidades, in loco.
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Figura 4.12 - Software Labview
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4.2 Detecao e correciao de anomalias

Ao longo dos ensaios aconteceram alguns contratempos causados pelo mau
funcionamento de algumas pecas do esquentador e de forma a resolver esses maus
funcionamentos foram realizados diversos passos de despistagem. Um dos componentes
problematicos foi a placa eletronica (Figura 4.13) que acabou por se queimar e apenas a sua

substituicdo na sede da Vulcano deu a possibilidade de prosseguir as experiéncias.

Figura 4.13 - Placa eletronica

Outra situagdo que se encontrava com problemas e de descoberta mais dificil foi o caudalimetro
de agua (Figura 4.14). Este dispositivo situa-se na tubagem de agua fria do esquentador, ndo é
nada mais do que uma turbina que ligada a um sensor envia um sinal elétrico em pulsagdo em
funcdo da quantidade de agua que passa por este. A auséncia deste sinal indicava o erro A0
(sensor de temperatura de entrada ou saida danificados) e impossibilitava o arranque do

esquentador.

Figura 4.14 - A Esq. posigéo do caudalimetro a Dir. o caudalimetro ELK-0602

71



Para descobrir que esta era a pecga danificada foi necessario recorrer a um esquema de
eliminagéo que consistiu na utilizagdo de um voltimetro (Figura 4.15-a) para perceber se existia 0
envio de algum sinal. Para retirar todas as duvidas foi utilizado o osciloscépio (Figura 4.15-b) que
mais uma vez nado detetou qualquer sinal, ainda assim para “despertar’ o esquentador foi
utilizado um gerador de sinal (Figura 4.15-c) que simulou o sinal e impulsionou o aparelho a

funcionar acabando por confirmar a falha que se suspeitava.

M A~

CIRCUITMATT on e are o
- e T - —-— == —_——

Figura 4.15 - a) Voltimetro FLUKE 87; b) Osciloscépio HITACHI V-212; c) Gerador de sinal CIRCUITMATE FG2
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5 Técnicas Experimentais

Ao longo do trabalho foram utilizadas diversas técnicas experimentais para a obtengéo de
resultados e monitorizagdo para um funcionamento seguro do esquentador. Na procura de
resultados satisfatérios ao nivel da experiencia em si foram utilizadas diversas técnicas de
medicdo. Entre essas técnicas algumas acabaram por ser abandonadas por nédo fornecerem
dados crediveis. Para a avaliagdo do desempenho do esquentador foram apontados dados como
os caudais de ar e de propano, emissdes de gases poluentes, pressédo de fornecimento de gas a
entrada do esquentador e dentro do queimador, assim como temperaturas de saida dos gases e

da agua quente.
5.1 Medic¢ao do caudal de ar, agua e propano

Sendo o caudal de ar um dos parédmetros dos quais 0 processo de combustdo depende
bastante criando condi¢des favoraveis ou desfavoraveis para queima de combustivel, seria
imprescindivel realizar este trabalho sem quantificar e perceber a distribuicdo do ar dentro do
esquentador. Para isso foram utilizadas diversas técnicas na busca dos melhores resultados
possiveis. As primeiras opgdes basearam-se na medigéo da pressao estatica dentro das tubeiras
e na utilizagdo da equagdo de Bernoulli (equagdo 5.1), da qual se obtém a variagdo da
velocidade do ar sabendo a variagdo de pressdo entre dois pontos nédo coincidentes, isto

considerando que esses dois pontos de medigéo estdo a mesma altura.

2 2
b u bt Ut
—pe + —ze + 9z, = ;+ - + 97 (5.1)

Extrapolando a equagdo para o caso em estudo, em que as variaveis com o indice e sdo
condigdes de ambiente a entrada da tubeira e para dentro da tubeira as varidveis séo
acompanhadas pelo t. Sabendo ainda que a pressao a entrada é a pressdo ambiente, e que
nesse ponto a velocidade, u,, € igual a zero, e que a cota a que os dois pontos estéo € igual

Z, = Z;, arelagdo reduz-se a:

uf P (5.2)
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Como o valor de pressdo dentro da tubeira é inferior & pressdo atmosférica, entdo a
determinagdo da velocidade na tubeira pode ser feita em fungéo da diferenca de pressdes entre

os dois pontos.

2Ap (5.3)

Como ja se encontra determinada a area da tubeira, o calculo do caudal de ar apenas passa

pela multiplicagéo da area pela velocidade determinada (equacéo 5.4).

Qt = Acu; (54)
As tubeiras apesar de serem desenhadas de modo a evitarem influéncias no resultado, isto &,
desenhadas de modo a minimizar o aparecimento da camada limite, acabam por ter sempre
alguma influéncia obrigando a introdugdo de um coeficiente conhecido como coeficiente de
descarga, C,. Este coeficiente depende do nimero de Reynolds, que depende da velocidade.
No caso das tubeiras o coeficiente é de valores superiores a 0,94, e neste caso utilizou-se o
valor de 0,97 (valor médio das tubeiras) para todos os casos estudados, ficando a equagao

anterior da seguinte maneira.

Q, = 0,97A,u, (58)
Aplicacéo das tubeiras seria entéo para quantificar o caudal de ar total necessario para os varios
estados de funcionamento. A razao para aplicagdo de duas tubeiras tinha a ver com a perda de
carga que seria induzida a medida que a velocidade do ar passava sobre estas, muito
resumidamente a ideia seria que para velocidades de ar baixas utilizava-se a tubeira de 15 mm o
contrario aplicava-se a de 27 mm, e para velocidades médias seria estudado cada situagdo com
as duas tubeiras para se verificar onde era possivel retirar dados mais concretos ao longo da
gama de poténcia do aparelho. Esta ideia inicial acabou por ndo surtir efeito pois os valores de
depressao retirados nas tubeiras ndo eram viaveis nem comportavam o valor de caudal real que
seria esperado, como tal, a ideia acabou por ser abandonada. Outra ideia implementada e
rapidamente abandonada devido ao mesmo problema foi a aplicagéo de um tubo de acrilico em
que numa das extremidades continha a tubeira de 27 mm e do outro lado estava directamente

conectado ao ventilador (Figura 5.2).
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Figura 5.2 - Tubo com tubeira de 27 mm conectado ao ventilador
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Figura 5.3 - Aplicagao da tubeira diretamente no ventilador

Por fim a opgéo escolhida foi a aplicagéo direta da tubeira no ventilador (Figura 5.3), os valores
obtidos foram exagerados como seria de esperar, mas esses valores em comparagao directa
com o excesso de oxigénio lido no analisador, serviram para retirar uma comparacgao e verificar
que influéncia é que a tubeira provocaria no fluxo de ar admitido. Esta experiéncia foi realizada
com uma fonte de alimentagéo regulavel Velleman PS613 (Figura 5.4), em que possui duas
saidas diretas de 5 e 12V DC e uma saida regulavel de 24V DC. Esta fonte era diretamente
ligada ao ventilador, e a regulagdo da tens&o regulava a velocidade do ventilador podendo assim
controla-lo, simulando assim a curva de caudal de ar que normalmente seria necessario para a

combustdo nas diversas temperaturas de saida da agua.

Figura 5.4 - Fonte de alimentagéo regulavel
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Para a leitura das pressodes foi utilizado o manémetro digital da empresa Love Controls, este
mandmetro tem uma leitura méxima de 28” H20 o que equivale a 7000 Pa, I& pressdes de fluidos
gasosos, depressdes ou até pressdes relativas entre dois pontos com uma resolugéo de 0,001
mm se estivermos a medir em metros de coluna de agua. Ainda é possivel obter pressdes de
dois pontos que sejam totalmente distintos sem criar uma relagdo entre eles exibindo os
resultados no ecré que se encontra dividido. Nos casos aplicados a leitura que sempre se obteve

é referente a pressdo estatica nessas secgdes.

-/V\egalonlrol-

Figura 5.5 - Mandmetro de presséo

A utilizagdo do mandmetro ndo se cingiu apenas a recolher os dados do caudal de ar, este e
outro exemplar serviram para recolher dados de pressfes estaticas do propano em diversos
pontos do circuito.

Num dos casos, a medigdo da pressdo estdtica a entrada do esquentador serviu para
monitorizagdo e controlo do gés, de maneira a ter uma pressdo mais ou menos uniforme ao
longo de toda a curva de funcionamento do esquentador, algo que néo se tornou facil devido as
oscilagdes constantes da pressao. No outro caso, foi ligado a uma tomada de presséao estatica
na zona mesmo antes da distribuicdo do propano pelos injetores. Esta leitura serviu para verificar
a variacao da pressao de gas em funcao da poténcia térmica que era necessaria. Obtidos esses
dados serviram para comparar com o caudal de gas calculado teoricamente criando assim uma

comparagao direta entre dois métodos distintos, um tedrico e outro experimental. (equagao 3.26).
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Figura 5.6 - Utilizagdo dos mandmetros para recolha de pressdes estaticas no queimador e na tubeira

Por fim, foram recolhidas pressdes estaticas em dois pontos (Figura 5.7) de forma a determinar a
curva da instalagdo do esquentador, com cada uma das placas. Dessa maneira tentou-se
perceber a afetagcdo da perda de carga em fungdo dos tamanhos dos orificios das placas que
limitam o caudal de ar priméario. As perdas de carga por onde passa o ar secundario também

foram estudadas, Figura 5.8).

—

. - '

A

Figura 5.7 - Esquerda) tomada de presséo depois do ventilador; Direita) Tomada de presséo na chaminé
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Figura 5.8 — Em cima, a entrada de ar primario bloqueada, em abaixo, a entrada de ar de secundario bloqueado

Na continua recolha de dados, foram tidos em conta os rotdmetros existentes na banca de
ensaios. Este instrumento de medigéo funciona segundo um equilibrio das forcas, &€ composto
por um flutuador que se move verticalmente dentro de um tubo cénico, sendo que esse
movimento é provocado pelo escoamento do fluido até que seja encontrado um ponto de
equilibro entre a forca do escoamento e o peso do flutuador, apds esse equilibrio é possivel fazer

a leitura pela escala graduada que 0 acompanha.

Figura 5.9 - a) rotametro do propano b) rotdmetro da agua
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Os rotametros lidos foram o da agua e do gas que serviram para recolha do caudal de um e
outro fluido. Apesar da sua leitura visual, no caso do rotdmetro de gas a oscilagdo do flutuador
era demasiada, 0 que com uma simples visualizagdo nao torna os dados recolhidos perfeitos,
mas utilizaveis para o exercicio em questdo. No caso da agua foi utilizado um caudal constante
devido as limitagbes do fornecimento do caudal de agua, essa constante ficou-se sempre pelos
5,5 L/min. Apesar das leituras dos rotametros procedeu-se a sua calibragdo por via experimental.
No caso da calibragdo da agua, procedeu-se a corre¢do em funcdo da temperatura, neste caso
para 15 °C, visto a escala de medi¢do no rotdmetro ser para agua a 15 °C. No caso em estudo a

agua encontrava-se a 23 °C. (Equagao 5.9)

Pmea TlSQC (59)

%
P1sec Tmed

Visec = Vinea

OndeaV,p, T, sdo o caudal volumétrico [m?/s], presséo [bar] e temperatura [K].

=@—Calibracdo
8,0
y =1,0253x + 0,4318
§ 7,0
o
AT
2
2
£ 6,0
3]
©
(1]
g
&2 5,0
4'0 T T T T T T T T T 1

3 4 5 6 7 8
Escala do rotdmetro (L/min)

Figura 5.10- Calibragédo do rotdmetro de agua
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—&— Calibracdo
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Figura 5.11 - Calibragdo do rotdmetro de gas (Mendes e Cunha, 2013)

5.2 Medicao de temperatura

A técnica de medicdo de temperatura ja foi parcialmente explicada no capitulo 5.1. No
caso em estudo existem dois pontos de leitura da temperatura. Um na conduta de exaustdo dos
gases de escape em que estd ligado a uma sonda de recolha de gases. O registo desta
temperatura torna-se importante, para verificar se em algum caso ocorre o risco de uma
temperatura abaixo de 60 °C. Temperaturas baixas podem criar condensagdo na conduta o que
podera ser um problema ao longo da vida 0til do aparelho. No limite oposto sera necessario ter
em atengdo as temperaturas mais elevadas que ndo podem exceder os 170 °C, recomendado
em catalogo. Para além de se verificar se a temperatura dos gases esta dentro dos limites, esta
torna-se importante para calcular qual a poténcia calorifica que se perde para o exterior através

dos gases.

Qesc = Mg CP (Tesc - Tamb) (510)

Em que Q.. é a poténcia térmica perdida em [kW], 171, 0 caudal massico de gases que passa
na conduta em [kg/s], cp o calor especifico dos gases que neste caso sera utilizado o do ar,
[kJ/(kgK)], e por fim T, € Tymp Que S0 as temperaturas dos gases e ambiente em [°C].

O calculo do caudal méassico dos gases depende da relagéo estequiométrica da mistura o que
dependera da quantidade de ar que esta presente nos gases da combustéo, do caudal méassico

do combustivel e do AFR da mistura.
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m + m A AFR
Mgy = —omb 365‘(’)““’ + 1000 (5.11)

M, estéd em [kg/h] para ir ao encontro com as indicagbes de catalogo, enquanto que M pmp
esta em [g/s].

O outro sensor esta ligado a temperatura de saida de agua quente, verificando o desvio da
temperatura real em relagdo a temperatura prevista e visualizada no visor digital. A recolha da
temperatura de agua fria apenas é feita no inicio dos ensaios, ndo sendo necessario um registo
continuo, mas parte na mesma na utilizagdo de termopares do tipo K, como no caso da
temperatura da dgua quente ou dos produtos da combustao. No final é possivel perceber qual a

poténcia que foi necessaria para aquecer a agua de um estado inicial até ao estado desejado.

Qégu = rhégu cp (Tquente — Ttria) (5.12)

Como o caso do calculo da poténcia perdida para os gases, aqui aplica-se 0 mesmo calculo mas

sendo a agua o centro de estudo.
5.3 Recolha e analise dos gases de combustao (CO; COz; 02)

A recolha de gases é feita pela sonda que se encontra na conduta de exaustao, depois de
limpa e arrefecida € encaminhada para o analisador para quantificar qual a concentragéo de
mondxido de carbono, diéxido de carbono e oxigénio presente nos gases.

Para analisar este tipo de gases foi utilizado um analisador multigds da Signal Instruments,
modelo 9000MGA, este equipamento é composto por trés entradas independentes, para a
medi¢do de cada um dos gases, (CO; COz; O2). Para uma melhor comunicagao com o utilizador
este disple de trés ecras para cada um dos gases, onde € possivel ver os valores lidos para
cada um dos gases, assim como é acompanhado com comandos de input para se alterar outros
critérios de controlo, como a escala, calibragdes, entre outros.

A andlise das amostras ¢ feita de duas maneiras distintas, para a medigdo do CO e do COg,
utiliza uma técnica de correlagao por absorcao de infravermelhos, através do uso de filtros 6ticos
gasosos para obter a maxima seletividade, para a medicdo do O utiliza um sensor
paramagnético de duas esferas, visto o oxigénio apresentar propriedades paramagnéticas
elevadas quando comparado com outros gases. Para evitar a formagcdo de condensados este

sensor é aquecido.
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A leitura das concentragdes de CO- e O é feita em percentagem volumétrica em base seca, e

para o CO é feito em partes por milhao de volume (ppm,,).

Figura 5.12 - Analisador multi-gas 9000MGA da Signal Instruments

Na Tabela 5.1 € possivel ver algumas das capacidades do analisador.

Gas analisado co CO; 07}
Principio Infravermelho Infravermelho | Paramagnético
Escala 1000, 5000, 10000 ppm 5,10, 20% 5,10, 25%
Tempo de resposta <15s <15s 5s
Linearidade <0,5% da gama
Desvio do zero e da <0,1% da gama, em 1 hora, a temperatura e presséo
amplitude constantes
Saidas 0-10 V; 4-20 mA; RS232

Tabela 5.1 - Capacidades do analisador multi-gas 9000MGA

Sempre que o analisador € utilizado é necessario ter alguns cuidados, nomeadamente realizar
as calibracdes do zero e das escalas dos analisadores, com as misturas dos gases padréo,
Tabela 5.2.

Apos a sua utilizagdo € necessario realizar sempre a limpeza dos sensores, isto faz-se com a

utilizagao do azoto.

Gas co CO2 07}
Composigao do gas de 5000 ppm de CO + 10% de CO; 20% de O2
calibragao N2 +N2 +N2

Tabela 5.2 - Gases de calibragao

Os sinais analdgicos provenientes dos analisadores s&o transmitidos para o computador, através

de conversores A/D, onde sdo registados a cada segundo. Os dados registados e o software que
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0s recebe, neste caso o Labview, terdo de conter a mesma escala de medi¢do para que 0s
dados registados nao sejam influenciados pela escala.

Amostra antes de ser analisada passa por varias fases onde € retirado a humidade por um
conjunto de condensadores e as particulas recolhidas num filtro, depois de diversas passagens €
possivel garantir que a amostra se encontra limpa, seca e a uma temperatura inferior a 40 °C
para se proceder a sua analise, tal como é recomendado no manual de utilizador. O transporte
da amostra € garantido por uma bomba de vacuo instalada no circuito. (Figura 5.13)

Para o sistema se encontrar completo existe um conjunto de garrafas para calibragdo, nas
concentragdes que estdo referidas na Tabela 5.2, estas garrafas servem para realizar a

calibragéo e purga do sistema.

A\ 7 g
H
Q
Gases
- - o™
calibracéo | g

Chamine

ANALISADOR ——

o ®B|U gek Filtro  Bomba vaelo
a

Ni. 9 a ™ Saida de pases »

Figura 5.13 - Esquema do sistema de recolha e analise de gases

86



Apresentacao de resultados






6 Apresentacao de resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados laboratoriais obtidos com o esquentador.
Iniciando com a placa original seguido das placas alteradas em ordem crescente de dimenséo
dos orificios. As quantidades de emissao dos gases (CO; COz; O2) foram lidas pelo analisador
de gases da Signal Instruments, e outras medi¢Ges retiradas pelos rotametros, mandmetros de
pressOes digitais ou termopares tipo K. De seguida s&o apresentados os resultados obtidos para
cada placa e por fim serdao apresentados mais dois trabalhos experimentais. O primeiro contém a
influéncia da tubeira na admisséo do ar. No segundo, é lida a perda de carga que é obtida caso o
ar circule dentro da flauta ou fora dela, por outras palavras, a perda de carga admitida no ar
primario ou no ar secundario, respetivamente. No final sdo expostos alguns calculos teoricos

para se comprovar a influéncia dos diametros dos orificios.

6.1 Emissoes dos gases

6.1.1 Placa original

Para uma analise e comparagdo dos resultados obtidos torna-se necessario relembrar
algumas informagdes do esquentador que esta em estudo, como é possivel ver na Tabela 6.1 e
Tabela 6.2.

Minimo Maximo

Poténcia térmica variavel [kW] 3,0 22,5
Poténcia util variavel [kW] 2,9 20,5

Caudal de agua [L/min] 2,2 12
Temperatura dos gases de combustao [°C] 50 170

Tabela 6.1 - Caracteristicas do esquentador WTD12 [condigdes PTN (15 °C e a 1,013 bar)] (Manual de Instalagéo e
Utilizagéo, 2013)

Consumo de gas Propano [kg/h] 1,7
CO. [%] 6,6
Caudal dos produtos de combustao [kg/h] 38,48

Tabela 6.2 - Emissdes e consumos do esquentador WTD12 [condigdes PTN (15 °C e a 1,013 bar)] (Manual de Instalagéo e
Utilizagao, 2013)
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Outro dos limites a ter em conta é o limite de emissdes de CO imposto pela Norma 26:2000 em
que o seu requisito & a emissdo de CO abaixo de 0,10% (1000 ppm) isento de vapor de agua e
de ar. Cumprindo este requisito a combustdo é considerada higiénica o contrario € considerado
nao higiénica. No que toca aos fluidos utilizados, ar e propano para a combustéo, e agua que é
aquecida é possivel ver algumas das suas propriedades na Tabela 6.3 e que serviram para o

calculo da poténcia térmica e util.

Massa  Viscosidade Viscosidade Calor
L. A . e e PCI  Temperatura
volumica  dindmica cinematica  especifico [kJ/kg] C]
[kg/m’]  [kgl(ms)] [m?s] [kJ/(kgK)] |
Ar 1,20 1,75E-05 1,46E-05 1,01 - 20
Propano 1,91 7,99E-06 4,19E-06 1,67 46370 20
Agua 1000 1,03E-03 1,00E-06 4,19 - 20

Tabela 6.3- Propriedades fisicas dos fluidos

Os testes experimentais comegaram pela placa que ja compunha originalmente o esquentador
para que fosse possivel obter valores de referéncia, tanto com as placas que foram construidas
assim como com os valores de catalogo da Vulcano. Estes testes tiveram um tempo médio util
de 30 minutos cada um. Atingir a temperatura de 35 °C na agua quente, foi o ponto inicial em
todos os testes, apos isso aumentava-se a temperatura da agua em 5 °C e retiravam-se 0s
dados necessarios. Este processo repetiu-se até chegar aos 60 °C. Em alguns casos néo foi
possivel atingir essa temperatura, sendo que se registaram os valores a temperatura mais
elevada possivel. Apenas como nota, a recolha de dados apenas se iniciava assim que a
temperatura da agua estivesse estavel. A presséo de fornecimento do propano era sempre
regulada em funcédo do que era necessario, isto €, @ medida que se aumentava a temperatura de
saida de agua quente aumentava-se a pressao de fornecimento do gas, este processo
influenciou pontualmente os resultados como vai ser possivel ver nos gréficos. O fornecimento
de &gua, esse foi bastante mais estavel, sendo que a pressao e o caudal foram constantes, em
torno de 1,5 bar segundo o mandémetro de pressdo e 5,0 L/min segundo o rotametro. Apés a
calibragéo constatou-se que o valor real correspondente é de 5,55 L/min.

Apbs a realizagdo do primeiro teste, os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 6.1 e

Figura 6.2.
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Figura 6.2 - Emissdes de gases com placa original

Pela analise dos graficos é possivel ver que o esquentador tem baixas emissdes de CO, apds a
corregdo (Norma 26:2000) esse valor varia entre 0s 400 e 0s 300ppm em toda a faixa de
utilizacdo o que é bem abaixo dos 1000ppm impostos pela Norma 26:2000. Por ser ventilado a
percentagem de O registado € superior a 12% o que acaba por ser um excesso de ar elevado.
A medida que se aumenta a poténcia térmica, o excesso de ar vai diminuindo. Esta diminuicéo

favorece a relagao ar-combustivel, que assim se aproxima a relagdo estequiométrica e dessa
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forma provoca um aumento da temperatura adiabatica de chama. O comportamento inverso ao
do oxigenio é realizado pelo dioxido de carbono, este vai aumentado com o aumento da poténcia
térmica fazendo sentido o seu resultado e a dependéncia direta do oxigénio. Na temperatura dos
gases estes encontram-se dentro da janela que é prevista em catalogo. A temperatura mais
baixa, 53°C, é de tal ordem que existe a possibilidade de alguma condensagédo do vapor de
agua. A temperatura da agua apesar de haver sempre um intervalo de espera, nunca conseguiu
ficar dentro do intervalo de + 1 °C em relagéo ao selecionado pelo utilizador, por exemplo, para
uma temperatura selecionada de 40 °C a temperatura real da &gua era de 42 °C e nunca inferior
a isto, em todos as fases.

Nos graficos apresentados é possivel ver que existem picos pontuais de emissdes de CO, e
diminuicdo da temperatura de agua, dos gases de escape e do CO,. Isto pretende-se pela
afinagdo que era necessaria fazer, sempre que se aumentava a temperatura de agua quente
desejada, era necessario fazer o ajuste da presséo de fornecimento do propano. Mesmo que o
aumento fosse ligeiramente gradual, essa variagdo da temperatura criava uma falha de
fornecimento do propano, criando dessa forma uma instabilidade da chama. A chama tinha
tendéncia em apagar-se, criando uma espécie de retorno de chama o que impunha uma
combustao incompleta e dai todas as variaveis dependentes foram afetadas, tais como a
temperatura e emissoes.

Da Tabela 6.4 os valores das emissbes de gases sdo a média aritmética dos valores obtidos
pelo analisador de gases. O caudal de gases é obtido em fungao do caudal de combustivel e do
caudal de ar (equagado 5.11). O coeficiente do excesso de ar resulta da percentagem de oxigénio
que é lida e da diviséo dessa percentagem pelo somatério de todos os gases expelidos, como
demonstra a equacgdo 6.1. Ja a equagao 6.2 € o calculo do caudal de ar em fung&o do caudal de

combustivel, AFR e o coeficiente de excesso de ar.

ko~ (x+3) ()0, _
N o e D) @0u+ (x+ Dt onran,

5e (6.1)

“Se+5(1+e)*376+3

436 1
e %0,

— 4,76

_ AFR mcomb * A (62)
Par

var
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Na Tabela 6.5 é possivel ver que o rendimento esta dentro do espectavel sendo que em média é
superior a 84% o que cumpre a Norma 26:2000. O caudal do propano foi retirado visualmente,
utilizando o rotametro, como existia bastante instabilidade tentou-se retirar o valor mais acertado
possivel. Esta influéncia erratica da leitura acabara por criar efeito no célculo da poténcia
calorifica.

Por ultima analise, visualmente a chama teve um comportamento bastante estavel, de cor azul e
chama longa sendo que néo se verificou 0 contacto com as alhetas no permutador. Entre a faixa
dos 35 °C e 50 °C apenas parte das flautas é que estavam em “funcionamento”, tratando-se de
uma caracteristica do préprio esquentador. Assim que se transpds os 50 °C (até aos 60°C) foram
utilizadas as restantes flautas, este fenémeno criou obviamente um aumento de emissées de CO
e COz. O caudal de ar e dos gases diminuiram e a chama manteve a estabilidade. A velocidade

de escoamento da mistura diminui e assim a chama tornou-se mais flutuante.

T. selecci. [°C] 35 40 45 50 55 60
0. [%] 17,38 1576 1528 14,92 1324 12,84

CO. [%] 197 2,99 3,28 3,49 4,64 4,87

CO [ppm] 64 79 77 73 108 106

CO corrigido [ppm] 498 403 327 293 325 304
Caudal gases [kg/s] 00108 00095 0,122 00148 00130  0,0149
A 5,39 3,75 344 3,24 2,56 2,44

Tabela 6.4 - Caudal e percentagem de emissées de gases

T. 4g. quente [°C] 37 42 47 52 57 60

T gases [°C] 53 59 68 81 100 114

Caudal prop. [kg/s] ~ 0,00013  0,00016  0,00022  0,00029  0,00032  0,00038

Caudal ar [m3/s] 0,0088 0,0076 0,0098 0,0119 0,0104 0,0119

Pot. util [kW] 5,01 6,85 8,80 10,80 12,67 14,15
Pot. calor [kW] 5,90 7,38 10,33 13,28 14,75 17,70
Rendimento [%)] 84,9 92,8 85,2 81,3 85,9 79,9

Tabela 6.5 - Balango energético

6.1.2 Placacom -1 mm

Esta placa € placa em que o didmetro dos orificios de admissdo de ar primeiro sdo os
mais pequenos (Figura 9.7-Anexo C). A ideia inicial seria diminuir o didmetro em um milimetro

em comparagdo com as dimensbes da placa original, mas tal ndo foi possivel devido as
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limitagbes de material existente no laboratorio. Apos os ensaios os resultados foram os

seguintes:
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Figura 6.3 - Temperatura de agua e gases de combustdo “placa -1 mm”
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Figura 6.4 - Emissoes de gases “placa -1 mm”

Como se pode ver pelas Figura 6.3 e Figura 6.4 o problema de controlar a pressdo de
combustivel (assim que se aumentava a temperatura de saida da agua quente) manteve-se e é
claramente verificavel nos picos de CO. Da mesma figura é possivel ver que em quase toda a
faixa os niveis de CO ja corrigido séo mais baixos do que com a placa original. Os niveis de Oz e

CO2 s&o ligeiramente melhores aos 35 e 40 °C e iguais ou o ligeiramente piores para as
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restantes temperaturas. Todos 0s outros resultados acabam por seguir na mesma linha, ou seja
melhores resultados a baixas cargas e piores a altas cargas.

Nas Tabela 6.6 e Tabela 6.7 é possivel ver que o coeficiente de excesso de ar ndo tem nenhum
pico ao longo do funcionamento. O rendimento é mais baixo em compara¢do com a placa
original, isto acontece por ser consumido mais propano para as mesmas temperaturas de agua
quente. Com o aumento de combustivel aumenta também o ar necessario para a combustéo e
por fim aumenta o caudal de gases de escape. Apesar de haver um aumento de combustivel isto
nao se traduziu apenas em aquecimento da agua. O excesso de temperatura da combustéo
acabou por se perder para 0s gases de combustdo, como € possivel ver no aumento de
temperatura dos gases de combustdo. Uma situagdo a ter em conta é precisamente essa
temperatura, quando o esquentador trabalha a carga minima a temperatura de gases de escape
ronda os 48,8 °C o que incorre a formagao de condensagéo. O rendimento médio fica-se pelos
79% o que implica 0 ndo cumprimento da Norma, mas volta-se a referir que a medigéo do caudal
de propano n&o foi a mais exata e isso reflete-se nos resultados. Ao longo do teste verificou-se
também que dentro da gama dos 35 °C aos 50 °C inclusive, apenas parte das flautas é que
estavam em funcionamento, quando se passou para 0s 55 °C e 60 °C a camara de combustao

funcionou em pleno, sendo visivel esse efeito (Figura 6.3) na linha da temperatura dos gases.

T. selecci. [°C] 35 40 45 50 55 60
0. [%] 1597 1535 15,35 15,21 13,35 12,89
CO. [%] 2,78 3,07 3,06 3,15 4,32 4,59
CO [ppm] 87 84 63 75 87 88
CO corrigido [ppm] 412 383 285 331 285 268
Caudal gases [kg/s] 0,0079 0,106 00141 00172 00145  0,0150
A 3,90 3,48 3,48 3,40 2,60 2,45

Tabela 6.6 - Caudal e percentagem de emissdes de gases “placa -1 mm”

T. 4g. quente [°C] 36 42 47 52 o7 61

T gases [°C] 45 60 75 90 109 125

Caudal prop. [kg/s] 0,00013  0,00019  0,00025  0,00032  0,00035  0,00038

Caudal ar [m¥/s] 0,0061 0,0086 0,0115 0,0140 0,0115 0,0119

Pot. atil [kW] 5,19 6,97 8,90 10,87 12,77 14,20
Pot. calor [kW] 5,90 8,85 11,80 14,75 16,23 17,70
Rendimento [%] 87,9 78,7 75,4 73,7 78,7 80,2

Tabela 6.7 - Balango energético “placa -1 mm”
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6.1.3 Placa com -0,5 mm

Nesta placa, (Figura 9.8-Anexo C) tal como a anterior as dimensdes n@o foram as

desejadas, e neste caso apenas o primeiro e terceiro orificio ttm dimensdes diferentes em

relacdo a placa original, tudo o resto manteve as mesmas medidas.

Pelas Figura 6.5 e Figura 6.6 é possivel ver que existe maior instabilidade e mais emissdes de

CO entre as varias fases, mas sempre abaixo dos 1000ppm. E possivel ver que entre o minuto

27 e 29 existe uma subida estagiada da temperatura dos gases de escape, isto aconteceu

porque quando se aumentou a temperatura de agua quente, inicialmente apenas parte das

flautas estavam em funcionamento mas no final as restantes acabaram por acender dando assim

o impulso final da temperatura dos gases.

96

Temperatura [2C]

130 -

120

110 -
100 -
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -

20

10 -

——T_agua ——T_gases

yau \

[ \

Jesnmnan
e
/
A / . .
'f“"-—-——f—-“-__”

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Tempo [min]

Figura 6.5 - Temperatura de agua e gases de combustéo “placa -0,5 mm”



02 C0o2 CO ------- CO corrigido

22 - , ’ 1000
20 5 - 900
T ’: Y
X 12 E 7 ——— NS 700
o W _ 600
o AR ' TN - 500 T
g2 g ‘ N T VS A B g
P R Wi i AT T - 300
g 4 1 _ — - 200
2 1 y iz - 100
e e

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Tempo [min]
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Pelas Tabela 6.8 e Tabela 6.9 os valores de quase todos os parametros aproximam-se aos
valores da placa original, com alguma discrepancia nas emissdes de CO, CO2 e O, onde as
emissdes sao piores 0 que indica que a ligeira alteracdo afetou a combustdo. Basta comparar
que as temperaturas de 35, 45 e 50 °C o combustivel injetado é 0 mesmo, o rendimento em
média é ligeiramente inferior comparando com a placa original e as emissdes de CO; e CO s&o
piores. Tal como em todos os outros casos a temperatura da agua quente é sempre superior em
2 °C ao desejado. Um dado importante a salientar é facto de néo ter sido possivel atingir os 60
°C ficando apenas pelos 57 °C, o que acarreta que a ultima coluna das Tabela 6.8 e Tabela 6.9
nao inclua dados comparaveis com as restantes experiéncias. Este problema surge por falta de
combustivel, pois a pressdo e caudal de propano ndo eram suficientes para alimentar o
esquentador a carga maxima. Esta situagdo deveu-se talvez porque o rendimento € mais baixo
em comparagao com o teste na placa original. Esse ligeiro extra de caudal de combustivel acaba
por levar a que sistema de abastecimento ndo garanta o fornecimento constante de caudal do
propano criando uma chama muito instavel e emissdes elevadas. Ao longo do teste foi possivel
verificar que até aos 55 °C, inclusive, apenas parte das flautas estavam ligadas, e s6 quando se
tentou a carga maxima é que todas as flautas ligaram. Entre os 40 e 45 °C a chama estava
instavel onde o fendémeno observado era de um retorno de chama e logo um respetivo
reequilibrio na posigdo da chama, isto deve-se a velocidade de escoamento ser inferior a
velocidade de propagagao de chama o que acaba por colar a chama a flauta e depois esta volta

a posicao de equilibrio pelo mesmo principio mas de modo inverso.
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T. selecci. [°C] 35 40 45 50 55 57

02 [%] 1716 1578 1535 1508 1462 12,96
CO2 [%] 191 2,71 2,94 3,09 3,38 4,37
CO [ppm] 44 121 76 78 134 234
CO corrigido [ppm] 421 680 362 352 539 839
Caudal gases [kg/s]  0,0100  0,0108 0,125 00152 00183  0,0149
A 4,91 3,66 3,48 3,33 3,27 2,44

Tabela 6.8- Caudal e percentagem de emissodes de gases “placa -0,5 mm”

T. ag. quente [°C] 37 42 47 52 o7 59

T gases [°C] 57 59 68 81 98 119

Caudal prop. [kg/s] ~ 0,00013  0,00019 0,00022 0,00029 0,00035 0,00038

Caudal ar [m¥/s] 0,0081 0,0087 00100 00123  0,0147  0,0119

Pot. util [kW] 5,04 6,89 8,85 10,79 12,72 13,46
Pot. calor [kW] 5,90 8,85 10,33 13,28 16,23 17,70
Rendimento [%] 85,4 77,8 85,7 81,3 78,4 76,0

Tabela 6.9 - Balango energético “placa -0,5mm”

6.1.4 Placa com +0,5 mm

Nos ensaios com esta placa, os resultados ndo foram os melhores, as dimensdes dos
orificios ndo foram as desejadas pois apenas trés sofreram alteragdes para didmetros maiores,
mas essas alteracdes acabaram por também surtir efeito na combustdo. Prova disso sdo os
resultados apresentados nas Figura 6.7 e Figura 6.8. Dessas figuras destacam-se a longa
duracéo do ensaio e a grande oscilagdo a partir do minuto 28. Este fenémeno tem inicio devido a
oscilagdo da chama por falta de propano em poténcias altas, tal como aconteceu no ensaio
anterior. Como este foi o primeiro ensaio em que tal efeito se precipitou, desconfiando que o
problema seria do esquentador e ndo do caudal de propano, houveram algumas insisténcias
para chegar aos 60 °C mas sem sucesso, ficando pelos 57 °C. Esta insisténcia é verificavel entre
0 minuto 28 e 62 que se refere ao periodo de maior oscila¢do em tudo, temperatura e emissoes.
A partir do minuto 62 procurou-se 0 melhor compromisso a temperatura mais elevada possivel e
fez-se registo desses valores. Na anélise ao restante teste é possivel verificar que os niveis de
CO sao mais elevados e mais oscilantes em todo o ensaio. Destaca-se que na altura da poténcia
mais baixa, os niveis de CO acabam mesmo por ultrapassar os 1000ppm. A temperatura de
saida de agua quente mantém-se sempre proximo do selecionado, mas sempre com mais 2 °C.

Tais como nos outros ensaios, quando existe passagem para uma temperatura superior, 0s
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niveis de CO disparam. Esse descontrolo do momento acaba por incrementar, na agua, mais

energia do que o calculado chegando por vezes a temperatura de agua quente a ter valores de

temperatura superiores em 3 °C em relag&o ao seleccionado.
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Nas Tabela 6.10 e Tabela 6.11 € possivel ver que os valores de coeficiente de excesso de ar sdo
equivalentes aos valores da placa original exceto para a temperatura de 35 °C. O caudal de
gases ¢ ligeiramente superior pois foi necessario mais propano para as mesmas temperaturas.
Nestas condigdes, inevitavelmente acaba-se por ter um rendimento mais baixo e neste caso o
rendimento n&o atinge sequer os 84% exigidos pela Norma 26:2000. As emissdes dos gases sao
mais elevados em todos os aspetos, tanto o CO e CO, aumentaram. Apesar do rendimento ser
mais baixo, este aumento indica que alguma quantidade de propano injetada acabou por
queimar na mesma. Existindo maior fonte de reagentes existira maior quantidade de produtos,
neste caso no CO.. Ainda sobre as emissdes, utilizando uma parte em particular, se
compararmos 0s valores a 55 °C com a placa anterior € possivel ver que o CO2 é mais elevado o
que podera ser um maior caudal de ar primario a entrar originando uma melhor combustéo. O
caudal de gases é em média superior, fazendo sentindo se é necessario mais propano também &
necessario mais ar para o queimar. A consequéncia deste aumento de caudal de gases € que a
temperatura de gases de escape sobe, pois a temperatura existente no caudal de gases néo tem
tempo para passar para agua. Por fim, o esquentador funcionou com parte das flautas até a
passagem para os 55 °C como é possivel ver na subida mais acentuada da temperatura dos
gases de escape. Nos momentos em que o0 esquentador estava apenas a funcionar parcialmente
a chama estava estavel mas era notério que a chama estava deslocada da flauta assim como
que tinha o comportamento de escoamento elevado, como por exemplo o comportamento da
chama de um magarico quando tem orificio de entrada de ar priméario bastante aberto.

Neste caso as seguintes tabelas sdo compostas por mais uma coluna onde inclui a temperatura
maxima que foi possivel obter, na coluna imediatamente anterior, estdo registados os valores

das tentativas para chegar aos 60 °C.

T. selecci. [°C] 35 40 45 50 55 60 56
02 [%] 1652 1562 1515 1489 1300 1441 1296
CO; [%] 259 311 337 352 479 386 4,81
CO [ppm] 261 107 86 105 177 341 197
CO corrigido [ppm] 1435 488 356 416 519 1641 575
Caudal gases [kg/s] 0,0110 00111 00136 00164 00139 00183 0,01514
A 437 365 337 323 249 3,00 2,48

Tabela 6.10 - Caudal e percentagem de emissoes de gases “placa +0,5 mm”
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T. ag. quente [°C] 36 42 47 92 57 91 o7

T gases [°C] 48 61 72 86 106 99 109

Caudal prop. [kg/s] 0,00016 0,00019 0,00025 0,00032 0,00035 0,00038 0,00038

Caudal ar[m3/s]  0,0089 0,0089 0,0110 0,0131 0,0111 00146  0,0121

Pot. util [kW] 4,84 6,92 8,79 10,77 12,63 10,44 12,90

Pot. calor [kW] 7,38 8,85 11,80 1475 1623 17,70 17,70

Rendimento[%]  ©>¢ 782 745 730 778 590 72,9

Tabela 6.11 - Balango energético “placa +0,5 mm”

6.1.5 Placa com +1 mm

Na construgédo desta placa foi possivel aumentar todos didmetros em mais um milimetro.
O resultado dessa alteragdo provocou que as emissdes fossem piores em relagdo a placa
original e mesmo piores do que a placa com +0,5 mm. Pela avaliagdo das Figura 6.9 e Figura
6.10 é possivel ver que as emissdes de CO sdo das mais elevadas sendo que em certos casos
ultrapassa os 1000ppm. Depois do minuto 18 as emissdes oscilam bastante devido mais uma
vez a falta de combustivel, em que desta vez nem se quer foi possivel passar a fasquia dos 55
°C, mesmo assim foram feitas algumas tentativas mas sem sucesso. Ao longo da experiéncia
verificou-se que so para a temperatura de 55 °C é que todas as flautas estavam ligadas, nas
outras temperaturas o funcionamento foi parcial, isso & possivel ver pelo acréscimo da
temperatura dos gases e na acentuada variagdo da percentagem de O, e CO, tal como

acontece em todos 0s outros ensaios.
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Figura 6.10 - Emissdes de gases “placa +1 mm”

Pelas Tabela 6.12 e Tabela 6.13, conclui-se que existe mais excesso de ar nas amostras
comparativamente a placa original e a placa com +0,5 mm. O consumo de propano é sempre
superior para as mesmas temperaturas e sobe imenso quando a utilizagdo das flautas passa a
ser total. Com esta subida fica-se perto de atingir o caudal maximo de fornecimento, que ¢ algo
que se verifica logo de seguida. Assim n&o foi possivel passar os 55 °C sem que o caudal de
propano decaia, ao ponto de chama tentar apagar-se. O rendimento ndo é dos piores apesar de
nao atingir em média os 84%, e tal como se esperava a temperatura dos gases de escapes é
superior em comparagdo com a placa original, ou com a placa de +0,5 mm, isto para 0 mesmo
consumo de combustivel e para a mesma temperatura de saida da agua quente. O caudal de
gases também aumenta nas mesmas condigdes. Tal como foi dito anteriormente, ndo foi
possivel atingir os 60 °C sendo mesmo a temperatura de 55 °C a temperatura méxima, este
problema podera ter surgido pelo elevado consumo de gas quando é necessario a totalidade das
flautas. Ao longo do ensaio foi possivel ver que as chamas estavam bastante deslocadas da
flauta, em todos os estagios se verificou esse comportamento, sendo que nuns casos mais
acentuados que outros mas em nenhum dos casos se verificou que as chamas atingiram as

alhetas do permutador.
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T. selecci. [°C] 35 40 45 50 55 60

02 [%] 17,62 15,93 15,28 1494 13,30
CO2 [%] 185 2,88 3,28 3,48 457
CO [ppm] 49 244 99 89 375
CO corrigido [ppm] 401 1212 424 359 1143
Caudal gases [kg/s]  0,0116 00117 00122  0,0148  0,0158
A 5,76 3,87 3,44 3,26 2,58

Tabela 6.12 - Caudal e percentagem de emissdes de gases “placa +1 mm”

T &g. quente [°C] 37 41 47 92 56

T gases [°C] 54 61 70 84 107

Caudal prop. [kg/s]  0,00013  0,00019 0,00022  0,00029  0,00038

Caudal ar [m¥/s] 0,0094 0,0095 0,008 00119  0,0126

Pot. util [kW] 4,98 6,81 8,79 10,70 12,49
Pot. calor [kW] 5,90 8,85 10,33 13,28 17,70
Rendimento [%)] 84,3 77,0 85,2 80,6 70,5

Tabela 6.13 - Balango energético “placa +1 mm”

6.2 Influéncia da tubeira

Neste subcapitulo é demostrado a influéncia que a tubeira de 27 mm tem na quantidade
de ar que sugado pelo ventilador. Aplicou-se a tubeira diretamente no ventilador, ja referido no
capitulo 5.1, com o auxilio do mandémetro de pressao retiram-se os valores de depressdo na
tubeira e com a utilizag&o do analisador de gases retiraram-se os valores de oxigénio. Apds isso
foi repetido 0 ensaio mas desta vez sem a tubeira e voltou-se a retirar os valores de oxigénio
lidos no analisador de gases para comparagédo (Tabela 6.14 e Tabela 6.15), nos dois casos foi

utilizada a placa original.

T. selecci. [°C] 35 40 45 50 95 60
02 [%] 17,38 15,76 15,28 14,92 13,24 12,84

A 5,39 3,75 3,44 3,24 2,56 2,44

Caudal ar [L/min] 526 458 589 713 625 715

Caudal prop. [kg/s] 0,00013  0,00016 0,00022 0,00029 0,00032 0,00038

Caudal gases [kg/s] 00108 00095 0,0122 00148 0,0130  0,0149

Tabela 6.14 - Caudal de ar sem a tubeira lido pelo analisador de gases
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T. selecci. [°C] 35 40 45 50 56 60

02 [%] 16,17 15,62 15,31 15,29 12,99 12,84
A 4,06 3,65 3,46 3,45 2,48 2,44
Caudal ar [L/min] 397 535 592 758 667 715

Caudal prop. [kg/s] 0,00013  0,00019 0,00022 0,00029 0,00035 0,00038

Caudal gases [kg/s] 00082 00111 00123 00157  0,0139  0,0149

Tabela 6.15 - Caudal de ar com a tubeira lido pelo analisador de gases

T. selecci. [°C] 35 40 45 50 55 60
Ap ar [Pa] 110 152 225 310 260 320
Caudal ar [L/min] 461 542 660 774 709 787

Tabela 6.16 - Caudal de ar recolhido na tubeira
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Figura 6.11 - Analise do caudal de ar com e sem tubeira de 27mm

Como j4 foi dito anteriormente as medices retiradas na tubeira nao representavam o verdadeiro
caudal de ar que era utilizado pelo esquentador e isso é possivel ver na Figura 6.11 pela linha
azul. A verde estdo representados os caudais de ar em fungéo da temperatura para o trabalho
do esquentador sem a tubeira em que apresenta os piores resultados. Balizado por estes
encontram-se 0s valores para 0 esquentador com a tubeira. Na analise das linhas verde e

vermelha é possivel ver que para os 35 °C os valores dos caudais em relagao ao resto estdo
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trocados, isso deve-se ao funcionamento do esquentador ndo ser controlado o que neste caso
levou a que quando o esquentador trabalhou sem a tubeira a placa eletronica tenha indicado
para o ventilador sugar mais ar, criando este efeito contraditorio. Nos restantes casos os valores
de excesso de ar lidos pelo analisador quando o esquentador trabalhava com a tubeira s&o
sempre superiores a0 mesmo caso sem a tubeira. Em certos casos o valor do caudal de ar é
inflacionado pelo caudal de combustivel como se pode ver aos 40 °C e aos 55 °C, nestes casos
particulares foi admitido mais combustivel em comparagao com o esquentador sem a tubeira.

Esta situacdo em que para a mesma poténcia do esquentador o ventilador acaba por admitir
mais ar, acontece porque existe menos perda de carga quando o ar é antecipadamente
encaminhado para o ventilador, isto €, quando um engenho encaminha o ar, a velocidade de
entrada no ventilador € um velocidade linear e ndo radial que é o que acontece
involuntariamente quando se aplica a tubeira. Deste modo, impede a criagao de velocidade radial
que acaba por originar a formagao de swirls no escoamento e assim reduzindo a perda de carga
como € possivel ver na Figura 6.12. Nesta figura comprova-se que quanto maior a velocidade
radial para a mesma velocidade linear maior sera o coeficiente de perda de carga, isto la esta
devido ao efeito de swirls. A construgéo da tubeira também acaba por reduzir um bocado a perda
de carga pois a sua admisséo é “mais suave” em comparagdo com o bocal do ventilador o que

nao abona a favor deste ultimo. (Figura 6.13)
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Figura 6.12 - Coeficiente de perda de carga em fungéo da relagao da velocidade radial e velocidade linear (Persoons,
2007)

A Figura 6.12 demonstra o coeficiente de perda de carga, K, em fungéo da relagéo velocidade

radial, W, 4, € a velocidade linear, U,,.
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a) tubo sem flange K= 0,93 b) tubo com flange K= 0,49 QMM BRI 006

(==

Figura 6.13 - Coeficiente de perda de carga em fungédo do bocal

Ainda acerca da influéncia da tubeira, é descrito num estudo que consistia na influéncia de uma
tubeira no arrastamento de ar, e este estudo conclui que o arrastamento do ar num tubo de 100
mm de comprimento com uma tubeira € maior ao invés do tubo com um comprimento mais
pequeno e sem tubeira. (Rodrigues, 2012)

A titulo de curiosidade os restantes resultados obtidos durante o ensaio estao representados nas

figuras e tabelas seguintes.

T_agua T_gases

130

104

— 91
A r— \
© 78
£ ] ,——-J
‘é 65
qé‘ 52 - r“"“J S M
5 _— \
F 39

26

13

0 T T T T T T T T T T T T T 1

0,0 6,0 12,0 18,0 24,0 30,0 36,0 42,0

Tempo [min]
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Figura 6.15 - Temperatura de agua e gases de combustdo com tubeira

Pelas Figura 6.14 e Figura 6.15 nota-se a boa estabilidade das emissdes o que traduz a boa
estabilidade da chama, assim como é possivel ver que o teste decorreu sem problemas de maior
sendo possivel atingir todas as temperaturas. Existe um pico de valores de CO por volta do
minuto 36 que talvez tenha sido causado por uma falta momentanea de fornecimento de

propano.
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T. selecci. [°C] 35 40 45 50 55 60

02 [%] 16,17 1562 1531 15,29 12,99 12,84
CO2 [%] 262 2,91 3,08 3,08 4,49 4,58
CO [ppm] 50 51 50 57 80 87
CO corrigido [ppm] 281 246 229 259 249 267
Caudal gases [kg/s]  0,0082 00111 00123 00157 00139  0,0149
A 406 365 3,46 3,45 2,48 2,44

Tabela 6.17 - Caudal e percentagem de emissdes de gases com a tubeira

T 4g. quente [°C] 37 42 47 52 56 60

T gases [°C] 46 57 70 83 109 122

Caudal prop. [kg/s]  0,00013 0,00019 0,00022  0,00029  0,00035  0,00038

Caudal ar [m3/s] 0,0066 0,0089  0,0099 0,0126 0,0111 0,0119

Pot. atil [kW] 505 6,96 8,87 10,79 12,59 14,00
Pot. calor [kW] 590 885 10,33 13,28 16,23 17,70
Rendimento [%] 855 787 85,9 81,2 776 791

Tabela 6.18 - Balango energético com tubeira

Pelas Tabela 6.17 e Tabela 6.18 retira-se que o CO consegue ser mais baixo em relagdo ao
esquentador sem a tubeira, os valores de oxigénio sdo ligeiramente superiores e o caudal de
gases de escape é mais elevado neste teste, o que indica que efetivamente entrou mais ar, e
propano em alguns casos. A temperaturas de 45 e 50 °C o combustivel injetado € 0 mesmo e
nessa situacdo pode-se ver que o ar que entrou foi ligeiramente superior comparado para a
mesma situagdo com a auséncia da tubeira. O rendimento foi 0 que mais se aproximou a placa
original sendo que nos casos em que utilizam a mesma quantidade de combustivel o teste com a
tubeira acaba por ter melhorias ligeiras, no melhor dos casos sobe 0,1%. A temperatura dos
gases de escape apenas tem o reparo por ter sido muito baixo em baixas cargas, rondando os
47 °C.

6.3 Influéncia das placas na curva da instalagao

Aproveitando a concegéo das placas e capacidade de se conseguir controlar o ventilador
com uma fonte de tensao variavel foi possivel enquadrar novos testes. Desta vez o objetivo seria
perceber se as alteragdes dos orificios alterariam em muito o curso de distribuigdo do ar pelas
duas secgdes presentes, a seccdo do ar primario onde circula dentro das flautas e a secgao do

ar secundario que circula diretamente para a cdmara de combustao.
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6.3.1 Placa original (funcionamento isotérmico vs funcionamento com

combustao)

A realizagao desta comparagéo teve duas vertentes, um dos casos a perda de carga entre
as tomadas de pressao estatica “queimador-chaminé” foi obtida com o esquentador a funcionar
normalmente, sendo que mais uma vez os valores obtidos dependeram da temperatura de agua
quente selecionada. A outra vertente na simulagao foi a possibilidade de controlar o ventilador e
assim retirar a perda de carga em trés situagfes distintas, no primeiro caso, o ar foi obrigado
atravessar as flautas internamente (ar primario), de seguida bloquearam-se as condutas de ar
das flautas obrigando o ar a passar por fora das flautas, diretamente para o a camara de
combustéo (ar secundario), o ultimo ensaio foi realizado sem qualquer tipo de restricao (ar total).
Com os dados recolhidos tragou-se a curva da instalagdo em que a perda de carga é em fungédo

do caudal medido ao quadrado. Do qual AP é em Pa e Q é em L/min neste caso.

AP =k Q2 (6.2)

—o—real ---#-- primario secundario  ---x--- total
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Figura 6.16 - Perdas de cargas da instalagao no funcionamento isotérmico e no funcionamento com combustéo

Da Figura 6.16 a linha que representa o comportamento com combustdo, tem um efeito de “S
entre os 50 e 60 °C”, pois nesta altura é quando as flautas ficam todas em funcionamento
enquanto dos 35 aos 50 °C o funcionamento nao € na sua totalidade. No momento entre os 50 e

60 °C o que acontece € que o caudal de ar efetivamente reduz, mas o caudal de gas aumenta.
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Outra possibilidade para este efeito podera ser a diminuicdo da densidade dos gases com o
aumento da temperatura destes, isto é, quando apenas a havia combustdo em algumas das
flautas, os gases quentes da combustdo misturavam-se com o ar frio que passava pelas flautas
que ndo estavam a funcionar, apés todas as flautas estarem a funcionar apenas se obtém os
gases quentes da combustdo. Este aumento de temperatura podera ter provocado uma
diminuigdo da densidade dos gases, € sendo os gases mais fluidos havera menos perda de
carga até chegar a chaminé. Assim surge o efeito do “S” que ndo pode ser simulado, porque na
simulagdo s6 o ar é que esta em jogo. Como nao € possivel simular, as restantes linhas apenas
vao dos 35 aos 50 °C, pois daqui em diante o valor obtido ja ndo é nas condigdes idénticas ao
caso real. Da figura € possivel concluir que mesmo néo entrando com alguns fatores, como o
caudal de descarga do combustivel na flauta ou o aquecimento dos gases na camara de
combusté@o, os valores do funcionamento com combustdo e funcionamento isotérmico sao
praticamente os mesmos, apenas havendo uma ligeira diferenca de perda de carga que se deve
mais ao erro de leitura pois os valores em questao séo bastante pequenos (1 Pa = 0.00001 bar),

daqui ainda é possivel dizer que da divisdo dos caudais resulta a Tabela 6.19

T. selecci. [°C] 35 40 45 50 55 60
Ar primario [%] 29,8 29,6 31,5 31,3 30,1 31,7
Ar secundario [%] 70,2 70,4 68,5 68,8 69,9 68,3

Tabela 6.19 - Percentagem de ar distribuido em ar primario e secundario

Ao contrario que € dito teoricamente em que o caudal de ar primario € cerca de 60% do caudal
total fornecido, neste caso, talvez por ser um esquentador de escoamento for¢ado tal ndo se
verifica sendo que em média se fica pelos 30% do caudal total. Neste caso o ar é for¢ado, logo a
pressdo dentro do esquentador é superior a pressdo ambiente e tal como em todos os fluidos
estes vdo pelo caminho mais facil. Ora no caso do esquentador sem escoamento forgado a
pressao dentro do esquentador é ligeiramente inferior a presséo ambiente devido ao arrasto de
ar provocado pela combustdo, ainda superior a este encontra-se o arrasto de ar primario pela

descarga do combustivel que acaba por arrastar mais ar consigo.

6.3.2 Comparacao entre placas

Para a comparacdo da influéncia das placas na perda de carga da instalagdo mais uma
vez foi simulado o trabalho do esquentador, utilizado o ventilador com a tubeira e fazendo variar

a depressé@o na tubeira em intervalos de 20 Pa até ao maximo de 280 Pa que é o maximo
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conseguido devido ao limite da fonte de alimentagéo. De salientar que o caudal de gas néo fez
parte da simulagdo assim como n&o se entrou com influéncia do aquecimento dos gases.

Neste caso apenas se teve em atengdo medir o caudal de ar primério (Figura 6.17), porque para
todos os casos a matriz por onde passa o ar secundario € sempre a mesma. Para além destes
ensaios foram realizados experiéncias idénticas mas sem qualquer obstrugdo nas condutas.
(Figura 6.18)
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Figura 6.17 - Influéncia das diversas placas na perda de carga no ar primario
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Figura 6.18 - Influéncia das diversas placas na perda de carga no ar total
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T. selecci. [°C] placaoriginal -1mm -05mm +05mm +1mm

Ar primario [%] 38,3 37,8 39,1 41,2 42,8

Ar secundario [%] 61,7 62,2 60,9 58,8 57,2

Tabela 6.20 - Percentagem de ar distribuido em ar primario e secundario para as diversas placas

Os resultados obtidos foram positivos sendo que se nota uma ligeira variagéo nas percentagens
de ar primario em fungéo da diminuigdo ou aumento do didmetro dos orificios. Excecdo a regra
para a placa com -0,5 mm que ndo segue a mesma linha de tendéncia apesar de diferenca néo
ser muito significativa. Na comparagé@o entre as Tabela 6.19 e Tabela 6.20 nota-se que as
percentagens de distribuicdo de ar na placa de origem estdo espagados por 10 pontos
percentuais, esta grande diferenca podera ter acontecido devido a envolvéncia do vento exterior.
Nos ensaios descritos na Tabela 6.20 foram realizados em dia algo ventoso e isso efeito sentia-
se a saida da tubeira. Essa contrapresséo realizada pelo vento podera ter influenciado a queda
de pressao registada na tomada de pressdo estatica que se encontra no topo da chaminé, e
assim induzir em erro que a diferenca de pressdes entre os dois pontos seria menor. O efeito do
vento apenas deve ter influenciado as leituras nesse ponto, pois a outra tomada como se
encontra proxima do ventilador acaba por ter apenas a pressao vinda deste por ser mais elevada
em relagéo ao vento exterior.

Por fim na anélise matematica que foi feita através do balango dindmico (equagdes 3.31, 3.32 e
3.33) na zona da descarga do injetor. Foi calculado individualmente a influéncia de cada orificio
de cada placa nas condi¢des de ensaio. Por fim foi realizada uma média do caudal primario
obtido, do desvio e da relagéo entre o caudal de ar e de combustivel. Os resultados s&o os
apresentados na Tabela 6.21, em que mais uma vez € possivel demonstrar que os orificios
influenciam o encaminhamento do ar. Para os orificios mais pequenos a relagao entre o ar e
combustivel em média é mais baixo. Esta relagdo ndo segue a risca para todos os casos pois
também ¢ influenciada pelo coeficiente de excesso de ar (A) onde ja foi demonstrado que néo é
igual para todos. Outra informagao relevante € o caudal primario calculado se desviar um bocado
ao obtido experimentalmente, tendo um desvio maximo de 12%. Mais uma vez na placa +1 mm
aos 60 °C n&o existem valores pois néo foi possivel atingi-los e na placa +0,5 mm o valor aos 60
°C é igual aos de 55 °C, porque verdadeiramente apenas se conseguiu atingir os 56 °C como ja

foi referenciado.
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T. selecci. [°C] 35 40 45 50 55 60
Caudal pri. Real [L/min] 201 175 225 273 239 274
Placa Caudal pri. Calc [L/min] 185 161 206 249 217 247
original Desvio [%] 8 8 8 9 9 10
M, /Meomb 15,7 10,9 9,9 9,3 7,3 6,9
Caudal pri. Real [L/min] 144 193 257 314 264 272
1mm Caudal pri. Calc [L/min] 128 172 229 279 233 240
Desvio [%] 11 11 11 11 12 12
M, /Meomb 11,0 9,8 9,8 9,6 7,2 6,8
Caudal pri. Real [L/min] 194 215 233 286 325 283
0.5 mm Caudal pri. Calc [L/min] 177 197 212 261 295 255
’ Desvio [%] 9 9 9 9 9 10
M, /Meomb 15,1 11,1 10,3 9,8 9,1 7,2
Caudal pri. Real [L/min] 220 220 271 325 275 299
Caudal pri. Calc [L/min] 204 204 250 300 251 273
+0,5mm .
Desvio [%] 7 8 8 8 9 9
M, /Meompb 13,7 11,4 10,5 10,1 7,7 7,6
Caudal pri. Real [L/min] 241 243 252 306 324 0
£1mm Caudal pri. Calc [L/min] 225 227 234 284 298 0
Desvio [%] 6 7 7 7 8 0
My /Meomb 19,0 12,7 11,3 10,6 8,3 0

Tabela 6.21 - Valores calculados pelo método do balango dinamico

O modelo de célculo de Pritchard, deu resultados bem diferentes do esperado, as relagdes entre

0 ar primario e o combustivel foram bastante baixas.
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T. selecci. [°C] 35 40 45 50 55 60

Placa Caudal pri. Real [L/min] 201 175 225 273 239 274
original Caudal pri. Calc [L/min] 32 41 57 73 81 97
g Desvio [%] 83,9 76,9 74,8 73,3 66,1 64,5
Caudal pri. Real [L/min] 144 193 257 314 264 272

-1mm  Caudal pri. Calc [L/min] 29 36 50 65 72 87
Desvio [%] 80,0 81,3 80,4 79,3 72,7 68,2

Caudal pri. Real [L/min] 194 215 233 286 325 283

-0,5mm  Caudal pri. Calc [L/min] 32 49 57 73 89 97
Desvio [%] 83,3 77,5 75,7 74,5 72,6 65,7
Caudal pri. Real [L/min] 220 220 271 325 275 299

+0,5mm Caudal pri. Calc [L/min] 41 50 66 83 91 99
Desvio [%] 81,2 77,5 75,6 74,6 67,0 66,9

Caudal pri. Real [L/min] 241 243 252 306 324 0

+1mm  Caudal pri. Calc [L/min] 36 55 64 82 109 0

Desvio [%] 84,9 77,5 747 73,2 66,2 0

Tabela 6.22 - Valores calculados pelo método de Pritchard
Placa original -1mm -0,5mm +0,5mm +1mm
m,,./M¢omp 511 4,55 5,10 5,21 5,74

Tabela 6.23 - Relagédo dos caudais massicos de ar e combustivel, pelo método de Pritchard

Esta relagéo € bastante baixa, porque por este método apenas se entra em jogo com as areas

do injector e do orificio, sendo ignorados valores como os caudais ou pressdes dos dois fluidos.

Isto implica que por este método a relagdo criada é uma relagdo constante e indiferente a curva

de trabalho do esquentador.
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Conclusao e Trabalho Futuro






7 Conclusao e trabalhos futuros

7.1 Conclusao

Neste estudo ao esquentador estanque de 12 L/min foram utilizadas 5 placas de limitagdo
de ar primario. A placa originaria do esquentador serviu como ponto de partida para se
desenvolveram as outras 4 placas sendo que todas elas tém didmetros com dimensdes
diferentes. A parte experimental consistia no funcionamento normal do esquentador com apoio
de um analisador de gases dos quais resultaram a leitura dos gases de combustéo (CO; COz;
O2) e posterior comparagdo com os limites impostos pela Norma 26:2000. Foi necessério
hardware e software de recolha e tratamento de dados, mandmetros digitais de presséo para a
leitura das pressdes na conduta de propano, rotdmetros da banca de ensaios que serviram para
obter diversos dados de consumo, tais como entradas de caudal de propano ar e agua, e por fim
também ndo foram esquecidos as temperaturas de entrada e saida de agua e dos gases de
combustao.

A reunido e tratamento destes dados ajudaram a perceber que tipos de afetagao provocariam as
alteragdes dos didmetros dos orificios placas no normal funcionamento do esquentador, tendo
especial aten¢do na emissao dos gases, consumos e respetivo rendimento em cada caso.

Numa outra experiéncia com a utilizagao da placa original nas mesmas condi¢des de ensaio e
com os mesmos instrumentos de medicao, foi adicionado na entrada do ventilador uma tubeira
de 27 mm. Posteriormente foram recolhidos os dados na tubeira e no analisador de gases com e
sem a tubeira, para se procurar o efeito que a tubeira teve na admisséo de ar.

Por fim, a ultima anélise consistiu apenas na utiliza¢do do ventilador. Com o auxilio de uma fonte
de alimentagéo varidvel foi possivel controlar o ventilador, e assim recolher dados para se
perceber se com 0 mesmo caudal de ar primério a entrar nas flautas existia alguma alteragéo na
perda de carga em funcdo dos di@metros das placas. O mesmo se passou para a obtengéo da
curva da instalagao (AP =f (QZ)) mas sem restricdes ao fluido gasoso, isto é, sem a
obstrucéo da placa perfurada que servia o caudal de ar secundario, tentando compreender qual
o caudal de ar que passa por cada segao.

Ap6s a eliminagdo dos problemas que impossibilitavam o esquentador de funcionar,
nomeadamente o caudalimetro, os resultados obtidos foram satisfatérios. Apesar de néo ser
possivel controlar o esquentador em que este poderia funcionar com admissdes de ar diferentes

para casos semelhantes (Figura 7.1), e onde a gestao do funcionamento das flautas, parcial ou
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total, era de controlo autonomo, conduziu a que as experiéncias ndo foram exatamente iguais

em todos 0s casos.

M original m-1 ®m-0.5 E+0.5 m+1

35 40 45 50 55 60

Temperatura [2C]
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O N B O

Figura 7.1 - Percentagem de Oxigénio em fungdo da temperatura selecionada

Apesar destes fatores que eram impossiveis de contornar, os resultados obtidos foram
razoaveis, percebendo-se que uma ligeira alteracdo de dimensionamento nas condutas de ar
primario pode ter resultados bastante dispares como se pode ver nas figuras, onde foram
reunidos alguns dos diversos dados recolhidos na experiéncia tais como: emissdes de CO; e

CO; temperatura e caudal dos gases de combust&o.
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Figura 7.2 - Percentagem de didxido de carbono em fungéo da temperatura selecionada
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Figura 7.3 - Emissdes de CO em fungdo da temperatura selecionada
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Figura 7.4 - Temperatura dos gases de escape em fungio da temperatura selecionada
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Figura 7.5 - Caudal de gases em fungao da temperatura selecionada

Um pequeno apanhado é visivel na Figura 7.6, onde os dados aqui descritos apenas contém o
rendimento médio e as médias das emissdes de CO corrigido entre os 35 °C e os 55 °C. A
omissao dos dados a 60 °C serviu para que exista uma uniformidade de todos os resultados,
pois nem com todas as placas foi possivel atingir a temperatura maxima. Pela analise do grafico
é possivel ver que as emissdes de CO tém uma variag@o acentuada com a alteragao das placas,
nao seguindo uma linearidade. No caso do rendimento o intervalo € menos acentuado sendo que
a diferenga maxima ¢é de 13,1%, tais rendimentos poderéo ter alguma distor¢éo, pois estes sao
baseados no caudal de propano que é consumido e este valor acabou por ser recolhido
visualmente sendo que a resolu¢do da escala do rotdmetro ndo era a melhor. Do mesmo

obtinha-se valores muito diferentes, o que leva a que o rendimento seja diferente também.
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Figura 7.6 - Rendimentos e emissdes de CO corrigidos médios

Da placa original pode-se dizer que cumpriu os parémetros da Norma 26:2000 onde o
seu rendimento foi superior a 84%, mas n&o atingiu 0 minimo que estava descrito em
catalogo, os 91,5%. A medida que a temperatura de gua quente aumentava, os indices
de O, e CO; aproximavam-se, fazendo sentido pois sdo inversamente proporcionais.
Com o aumento da carga térmica a combustdo encaminhou no sentido estequiométrico,
fazendo aumentar a temperatura de chama, o coeficiente de excesso de ar foi em média
A\=3,68, por fim os valores de CO foram de 369ppm.

Da placa “-1 mm” obteve-se os valores médios de CO corrigido mais baixos de todos
(CO=339ppm), o rendimento ndo foi o dos melhores ficando-se pelos 77% a
temperatura de gases e o caudal de gases foram superiores, 0 que pode levar a que o
rendimento tenha sido ligeiramente afetado por este aumento de caudal.

Da placa ™-0,5 mm” obteve-se os seguintes resultados, os valores de CO foram de
471ppm, o rendimento aproximou-se ao da placa original, 81,7%, e o coeficiente de
excesso de ar teve uma média e A=3,75. Neste caso a ligeira restricdo de ar pode ter
afetado a combustdo aumentando as emissdes de CO e a diminui¢do do rendimento
podera ter sido afetado pela maior quantidade de ar nos gases.

Da placa “+0,5 mm” os valores de CO foram em média os mais elevados, 643ppm, 0
rendimento também foi dos piores ficando-se nos 73,8% o coeficiente de excesso de ar
(A) foi de 3,42 mas o caudal de gases foi dos mais elevados fruto da maior injecéo de
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combustivel para as mesmas condi¢des, foi visivel que a chama encontrava-se
deslocada da flauta e nédo foi possivel passar dos 56 °C de temperatura de agua.

e Da placa “+1 mm” os valores médios de CO foram de 708ppm, o rendimento ficou na
média de todos os casos, em torno dos 80%, j& o coeficiente de excesso de ar foi,
A=3,78. O facto de entrar mais ar nas flautas, algo que também foi visivel, pode ter
afetado a combustao obtendo-se uma temperatura de chama mais baixa, outro facto é
que foi impossivel ultrapassar os 55 °C.

Dos dados obtidos € possivel concluir que o facto de haver alteragdes nas placas, nédo
contribuiram para uma linearidade de resultados, pois 0 esquentador adaptava-se as
dificuldades geradas de maneira a atingir a temperatura de agua selecionada. Esta adaptacéo
fez com que os consumos nédo fossem iguais em todos os casos e o facto de as medigdes
também conterem algum erro podera ter influenciado também.

No caso da aplicagdo da tubeira junto ao ventilador, obtiveram-se caudais de ar ligeiramente
superiores em relacdo a mesma situagdo sem a tubeira, e isso reflete-se em todos os casos,
caudal de gases superior, coeficiente de excesso de ar superior, A=3,46, e rendimento mais
baixo, 80,2% os niveis de CO seguiram a mesma tendéncia, sendo o valor médio de 209ppm.
Na obtencdo das curvas de instalagdo para cada placa, ja foi possivel controlar o ventilador e
obter resultados mais fiaveis. E claramente notério que a perda de carga baixa com o aumento
de didmetro dos orificios das placas, assim como que a percentagem de ar primario também
aumenta, indo de encontro ao deslocamento da chama para didmetros superiores.

Na analise analitica volta-se a comprovar a influéncia das placas na quantidade de ar admitido.
Assim como a razdo entre o caudal massico de ar e do propano aumenta com o aumento dos
didmetros. No caso do método do balango dindmico os valores obtidos n&o tiveram desvios
superiores a 12% dos resultados reais, 0 mesmo ndo se pode dizer no método de Pritchard, em
que o desvio foi superior a 60% em todos os casos, tal acontece porque neste caso 0 método
apenas entra com a relacdo de areas do injetor e do orificio da placa ignorando influéncias do

arrasto de ar, dos caudais e pressdes impostas naquela situagao.

7.2 Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros é proposto um melhoramento no fornecimento do propano e na
agua. No propano a troca de um regulador de press@o por um redutor de presséo seria 6timo
para se conseguir uma pressao de fornecimento constante, que é algo usado em nossas casas,

estabilizando a pressdo podera ser possivel estabilizar o caudal de gas facilitando a leitura no
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caudalimetro. No fornecimento de agua um depdsito de dgua maior seria o ideal para que
quando a bomba funciona-se fosse garantido o0 mesmo caudal de &gua ao longo do ensaio. Um
registo constante do caudal de ar e do gas utilizando o sistema de aquisicdo de dados seria
deveras interessante para se perceber bem o funcionamento do esquentador quando funciona
apenas com parte das flautas e quando utiliza todas as flautas.

Um outro método interessante seria a simulagdo em CFD de todo o espago entre a zona de
fornecimento de ar, logo a saida do ventilador, e as zonas de distribuigdo do ar em fungéo dos
diversos diametros das placas, simulando assim qual seria a distribuigéo de ar em ar primario ou

secundario.
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9 Anexos

9.1 Anexo A

Fabrico da Tubeira de 15 mm para medigéo do caudal de ar reverenciando a Norma 1SO

5167
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Figura 9.1 - Desenho técnico da tubeira Norma ISO 5167

Desenho técnico realizado em SOLIDWORKS 2014

A 330

B 45
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&
|
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SECTION A-A

Figura 9.2 - Desenho técnico da tubeira fabricada para o esquentador

Figura 9.3 - Tubeira de 15 milimetros
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9.2 AnexoB

Esquema de fabrico da sonda de gases para um esquentador estanque (Tipo C)
respeitando a Norma 26:2000

D

Figura 9.4- Vista lateral em corte

1- Temperatira dosgasesde escape
2.  Gssesde combusiso

Figura 9.5 — Secgdo A-A

Figura 9.6 - Sonda de recolha de gases de exaustédo para esquentadores estanque
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9.3 AnexoC

Dimensdes dos orificios de cada placa.

Figura 9.9 - Placa original
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£10,30

Figura 9.11 - Placa com mais 1,0 milimetro em relagéo a original
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9.4 AnexoD

Formula do balango dinémico

o2 $2
Pcomb * Vcomb _ Pmist * Vmist _

(pflauta - pqueimador) * Aflauta = A A
injector flauta

_ Pcomb*Ycomb * Par*Var

Pmist = Pmist Unmistura = Var T Vcomb
mistura
) ) 2
.2 (Pcomb* Pcomb + Par var) * Vst
( _ . ) x A _ Pcomb*Vcomb __ Ymistura _
pflauta pquelmador flauta — A A -
injector flauta

) . . . .
Pcomb* Vcomb __ (Pcomb * Veomb * Vmist + Par * Var* Vmist) _

= (pflauta - pqueimador) * Aflauta -

Ainjector Aflauta

o2
Pcomb * Veomp * Aflauta

2 _ . . . . _
- _(pflauta - pqueimador) * Aflauta + - (pcomb *Veomb * VUmist T Par * Var * vmist) -

Ainjector

.2
Pcomb* Veomb*Aflauta

_ 2 . . _ . . _
- _(pflauta - pqueimador) * Aflauta + — Pcomb * Vcomb * Vmist = Par * Var * Vmist =

Ainjector

2 .2 . .
_(pflauta - pqueimador) * Aflauta + Pcomb * Vcomp * Aflauta _ Pcomb * Vcomb * Vmist _

= o . . - ar —
Par * VUmist Ainjector * Par * VUmist Par * VUmist
_ pflauta pquelmador flauta + Pcomb comb flauta Pcomb Ucomb D
- B B B 5 - - ar
Par * Vgr + Par * Vcomb Ainjector * Par * Var +Ainjector * Par * Ucomb Par
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