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RESUMO

Este trabalho apresenta resultados experimentais & ted-
ricos sobre o desempenho de um queimador auto-recuperativo  para
gds de baixo poder calorifico, com a finalidade de se cohter maio-
res temperaturas de operacido de fornos do que as conseguidas com
este tipo de gds, além da propria economia de energia proporciona
da pela recuperagdo de calor dos produtos de combustido.

Um queimador auto-recuperativo, para peténcia de 100.000 |
keal/h, foi projetado, construido e testado gueimando gis de gaso
génio & lenha em diversas condigles de operacio.

Um modelo matematico fol desenvolvido para aplicagag”
em computador, com a finalidade de prever o comportamento do quei
mador auto-recuperativo, e seus resultados foram comparados conm
05 testes experimentais.

0 modelo testado pbteve até 600°C de pré-aquecimento do
ar de combustfo, atingindo cerca de 1400°C num forno de testes, ¢
a4 simulag8o tedrica ajustou-se bem com os resultados experimentais.



CAPTTULD I

INTRODUGAQ

Gases de baixo poder calorifico tém sido uma boa op¢io
para geracdo de energia térmica em diversas aplicagdes indus-
triais, seja em fornos, secadores ou caldeiras de vapor. Tais ga-
ses s3c geralmente produzidos pela gaseificacdo de madeira ou car
vao mineral., Podem ainda serem subprodutos de algum processo in-
dustrial, como o gas de alto forno.

No caso de fornos de alta temperatura, a utilizacdo de
gases de baixo poder calorifico estd normalmente limitada g pro-
cessos que necessitam no maximoe de 1100°C no forne, quande nic se
usa algum recurso adicional para aumento desta temperatura [1,2].
Com a otimizag8o do sistema, diminuindo-se as perdas de calor do
forno com um melhor isclamento térmico, e fazendo-se pré-secagen
da madeira para aumentar o poder calorifico do gas produzidoe  j3.
foil conseguido até 1250°C [25]. Acima desta temperatura, modifi-
cagbes no processo de aquecimento, como o pré-aquecimente do ar
de combustde através da recuperagao de calor dos produtos de com-
bustdo ou o enriquecimento do ar de combustio com oxigénio,  tem
side empregadas com bons resultados. Quase todos estes métodos
exigem investimentos adicionais ao equipamento, e eventualmente
complica a operagdo e manutengdo do mesmo.

Tais problemas adicionais tem dificultado a aplicacido
de gases de baixo poder calorifico em alguns processes metalurgi-
COS ou ceramicos, que necessitanm temperaturas malores que 110006,
impedindo, por exemplo, a substituicio de derivados de petrdleo
por biomassa, através da gaseificacioc. A substituicio de 6leo
combustivel por gis de biomassa em muitos casos, tem como vanta-
gem a necessidade de poucas alteracSes no processo ou no equipa~
mento, bastando o acoplamente do gerador de gds ao forno ja exis-
tente, e a modificagdo ou substituicio dos queinmadores.

Com a finalidade de ampliar-se o campo de utilizacio de
gases de baixo poder calorifico, a recuperacfo de calor dos produ
tos de combustdo pré-aquecendo o ar e gis combustivel & um recur-




s0 eficiente para aumento da temperatura de fornos, e ao HESRo

tempo proporciona uma melhora no aproveitamento energético,

Queimadores auto-recuperativos tém seu trocador de ca-
lor acoplado diretamente ao corpo do queimador, formando uma uni-
dade compacta e fiacil de ser aplicada em equipamentos ja existen
tes ou em novas instalagdes. Pode substituir com vantagens os mé-
todos convencionais de recuperagdo de calor, dispensando instala
¢Oes acessOrias como dutos, coletores, etc,, proporcionando bon;
rendimentos com menores custos de instalagdo, operacio e manuten
cao. B

A idéia da conservagio de energia, foi um grande moti-
vo para o desenvolvimento deste equipamento. Tais queimadores fo-
ram, e alnda o sao, aplicados com €xito em fornos, onde a alta
temperatura dos produtos saindo pela chaminé representa grande
perda de calor, proporcionando baixas eficiéncias térmicas, porém,

© pequeno porte das unidades nac viabiliza economicamente a insta
lagdo de recuperadores convencionals [4].

Poténcias tipicas de tais queimadores estio na faixa
de 50.000 a 200,000 kcal/h, sendo que alguns chegam até 400,000
kcal/h. Para demandas maiores de calor & comum a instalacio de
mais de um:queimadOr, sendo que esta versatilidade de posiciona~
mento 3s vezes possibilita um aumento do rendimento tdrmico [5].

Queimadores auto-recuperativos tiveram seu desenvolvi-

- mento hia 20 anos, utilizando como combustivel gases de alto e mé-
dio poder calorifico como gas natural e gés de rua (town gas),prin
cipalmente na Inglaterra e Estados Unidos [3]. Diferencas carac-
teristicas entre gis natural e gis de gasogénio justificaram-noum -
trabalho de avaliagao do desempenho de queimadores auto-recupera-
tivos com gas de baixo poder calorifice.

A tabela 1 traz valores tipicos para os dois gases. A
densidade de energias carregada pelos produtos de combustdo no ca-
so de g&s de gasogénio & menor. Consegilentemente, para uma nesma
demanda de eﬁergia, a quantidade de massa de produtos de combus-~
tdo carregando calor sensivel pela chamin€ & maior para gis de
gasogénio do que para gas natural, -




Tabela 1 - Caracteristicas tipicas de gis natural e gis de ga
sogénio.

GAS NATURAL GAS DE GASOGENIO

Poder calorifico (kcal/kg) 11.000 1.000

Relagdo A/C estequiométrica P .
{em massa) _ 16:1 1:1

Hnergia mnos produtos de cambustéo
{kcal/kg de produtos) 1,000 500

Temperatura adiabatica de chama
(°C) (sem dissociagio) 2.800 1.680

A relagido entre o fluxo de massa de produtos de combus-
tao e fluxo de massa de ar de combustdo passando pelo recuperador
chega a ser quase o dobro para gas de gasogénio, em comparacio com
gas natural, Uma menor quantidade de ar deve ser pré-aquecida pe-
los produtos de combustao, aumentando teoricamente em valor abso- _
luto as temperaturas de saida do ar de combustic, mas diminuindo
em valor relativo as taxas de recuperagdo de calor, pois a dife-
renga média logaritmica de temperaturas tenderia a ser menor para
gas de gasogénio.

Por outro lado, efeitos do pré-aquecimento do gis com-
bustivel, j& que seu fluxo de massa & comparavel ao ar,mereceriam
ser investigados. Se no caso de gas natural, pode haver problemas
de craqueamento com excessivo pré-aquecimento do mesmo, para gas
de gasogénio estes problemas ja nioc ocorreriam.

0s modelos existentes, gueimando g@s natural ou gas de
rua, obtém até 6009C de pré-aquecimente do ar, com produtos ae
combustio entrando no recuperador de calor a cerca de 1000°C, Tal
limitagio na temperatura de entrada dos produtos € devido princi
palmente aos limites de temperatura <dos materiais de construgao.

Foi conseguido, neste trabalho, com um gqueimadrr proie-
tado para gis de baixo PCI, resultados similares a operacio com



gis natural, obtendo-se até 600°C de pré-aquecimento do ar, &
1400°C num forno de testes, com os produtos de combustio entrande
no recuperador a 950°C.

Queimadores auto-recuperativos devem ser instalados en
fornos onde a extracdo dos produtos possa ser feita através do re
torno dos mesmos ao proprio queimador e ndo seria necessiric  um
aproveitamento posterior, como o pré~aquecimento da carga ou ou-
tra finalidade. E o caso de fornos que operam completamente fech .
dos, onde seria blogueada a chaminé convencional, ou o caso onde
a sucgdo dos produtos de cembustdo possa ser feita através de al-
gum dispositivo de exaustfo na saida do recuperador de calor. Tal
dispositivo poderia ser um ventilador de exaustio ou um ejetor de
ar ou vapor, com poder de sucgdo suficiente para manter um bom

fluxe de produtos de combustio passando pelo recuperador,

Existe grande potencialidade de aplicacfo pritica de
queimadores auto-recuperativos nas indlstrias de processos meta-
lttrgicos, ceramicos ou vidreiros, onde altas temperaturas de for-
nos sdo necessarias, e como conseqiiéncia, grande parte de energia
térmica é perdida por entalpia nos produtos de combustio. A subs-
tituigdo de queimadores convencionais por gueimadores auto-~-recupe
rativos & possivel tanto em fornos intermitentes como em fornos
continuos. Assim, abre-se a possibilidade de substituicdo de com-
bustiveis derivados de petrdleo, en processos de aquecimento a
temperaturas malores que 11000C; por gas de baixo poder calorifi-
co, proveniente, por exemplo, da gaseificatdo de lenha.
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CAPITULO T1

PROJETO DO QUEIMADOR AUTO-RECUPERATIVO

Um queimador auto-recuperativo para gas de gasogénio foi
projetado para poténcia de 100.000 kcal/h. Como ponto de partida
foram utilizadas dimensles de caracteristicas similares aos mode-
los ja existentes, projetados para gas natural, considerando-se
problemas de construgdo e montagem peculiares aos equipamentos de
testes que dispinhamos.

Um projeto de queilmador auto-recuperativo compreende
dois projetos distintos, mas inter-relacionados: o queimador pro-
priamente dito e o recuperador de calor,

11.1 - PROJETO DO QUEIMADOR

Um queimador de mistura diveta fol projetado para com-
bustio de gas de gasogénio., Devido ao fato de que a saida dos pro
dutos de combustio € proxima ao queimador, altas velocidades de
injegdo de ar e gas combustivel deve ser comseguida, a fim de pos
sibilitar que a chama ¢ seus produtcs penetrem completamente no
foerno, '

Para dimensionamento do difmetro do queimador € necessa
rio conhecer-se valores de velocidades de chama para o gas consi-
derado nas condigfes de operagdo do queimador. Para gas de gasogé
nio, nfo foram encontrados valores tipicos de velocidade de cha-
ma. Para uma mistura de gases combustiveis, podemos calcular 0
“iaton de velocdidade de chama de Weaver" que nos da a previsio da
velocidade de chama em funcio de porcentagem da velocidade de cha
ma do hidrogénio no ar [7].

Foi assumido inicialmente a seguinte composigdo tipica
para o gis de gasogénio (tabela 2):



Tabela 2 - Composigfic tipica do gds de gasogénio,
" para lenha de 10 a 25% de umidade.

co 0,18
Ho 0,15
CHy 0,01
H,0 0,12
oy 0,10
N 0,44

1,00

fracac em volume

Valores tipicos para velocidades de chama dos componen-
tes combustiveis da mistura, em 2 referéncias diferentes, $3o os
seguintes:

Fef. 6 Ref, 7
H2 3,3 4,7 {m/s)
CO 0,5 0,6
CH4 0,35 6,6

0 calculo do nimero de Weaver nos da, para o gis de com
posigdo assumida, um valor de 12% da maxima velocidade de chama
do hidrogénio, Assim, o gas de gasogénio teria velocidade de com-
bustdo da ordem de 0,4 a2 0,6 m/s. Medidas de velocidade de combus
t3o sdo obtidas sob condigles de laboratdrio, e variam conforme o
método experimental.

Temos que considerar, em nosso preieto de queimador 2
fatores importantes: o pré-aquecimento do ar e gas combustivel, e
a necessidade de turbuléncia na cimara de combustio.

0 pré-aquecimento de mistura ar/gds aumenta considera-
velmente a velocidade de combustdo. Para misturas metanc/ar, aque
cida a 450°C, a velocidade de chama chega a 1.5 m/s em comparacio



com 0,2 m/s medidos a temperatura ambiente [a].

A combustdo em alta turbuléncia ndo obedece as mesmas
caracteristicas do que a condigio laminar, geralmente utilizadas
em medidas de velocidades de chama. A mesma mistura metanc/ar em
combustdo de alta turbuiéncia queimou a velocidade de saida de
até 30 m/s, em experimentos feitos por Smith e Gouldin [8]. Wil-
liams e Bollinger mostraram experimentalmente que a velocidade de
combustade turbulenta aumenta junto com o nimerc de Reynolds da
mistura sendo maior também quanto maior o diZmetro do gqueimador
Eﬁ]. Queimadores de alta turbuléncia, utilizados industrialment
tem velocidades de mistura da ordem de 15 até 40 m/s [9].

Assim, diante dos dados j& mencionados, concluimos que
a estabilizagido da combustdo, em regime turbulento, poderia ocor-
rer numa ampla faixa de velocidade de mistura. Escolhemos veloci-
dade de 10 m/s para a mistura na boca do queimador, com a possibi
lidade de modificagdes se o0s testes experimentais assim o indicas
SEM.,

Para melhor garantir a estabilizacdo da chama, foi pro-
videnciado_révestimento refratdrio na saida do queimador, além do
que alta turbuléncia poderia ser provocada pela velocidade de sai
da do ar (80 m/s) e do gis (25 m/s) nos fures de injecdo.

Com estas consideragfes, o queimador foi projetado com
didmetro de 130 mm no bocal de mistura, 60 mm no injetor central
de gids combustivel e 12 furos de 9 mm para injecio do ar de com-
bustio., Mais tarde, estes furos foram aumentados para 12 mm, para
redugdo da pressfo no lado do ar, mas sem perda de estabilidade de
chama.

1.2 - RECUPERADOR DE CALOR

0 recuperador de calor constitui-se de 3 tubos concén-
tricos, onde passam, respectivamente, no tubo mais interno o gis

combustivel, no &nulo intermediirio o ar de combustioc e na camisa
externa, em contra-corrente, as produtos de combustiae (figura 1).

0 diametro do recuperador de calor foi escolhido a par-
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tir da consideragdo que este deveria ser acoplado ao queimador ja
idealizado, O Suporte do bocal de mistura do quelmador fol monta-
do numa extensio do tube de ar,

Valores tipicos de espagamento dos &nulos onde passam
ar e produtos de combustdo estdo entre 3 ¢ 10 mm. Foi escolhido 3
mm para a passagem de ar e 6mm para o retorno dos produtos de com
bustdo, partindo do didmetro externoc do tubo de ar de 170 mm. 0
comprimento do recuperador, o gual determinaria a area total de
tyoca de calor, fol escolhide inicialmente 500mm.

Baseado nas dimensdes escolhidas, fol simulado o COmpor
tamento do recuperador de calor conforme método descrito no Capi-
tule VI deste trabalho, Como resultado, com os produtos de combus
tdo entrando a 900°C, obteriamos até 600°C de pré~aquecimente do
ar. Mais tarde, o método de calculo foi aprimorado, principalmen~
te no que se refere a escolha dos coeficientes de transferénciade
calor por convecgio e radiacgio.

Seria possivel aumentar o grau de pré-aquecimento com
um aumento da area de troca de calor, porém, consideramos gue quan
to maior o comprimento do recuperador maicr seria as dificuldades

de construgdo e montagem do mesmo,

Foi projetada uma entrada tangencial de ar no recupera-
dor, com a finalidade de se obter maior turbuléncia no anule in-
termedidrio, e conseqiientemente, melhorar a troca de calor por

CONVeCCao,
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CAPITULO 111

MONTAGEM EXPERIMENTAL

Um queimador, como inicialmente projetado, fol construi
do e montado num forno de testes, e acoplado a um gaseificador de
lenha e a um ventilador para ar de combustio, conforme esquema da
figura 2.

IIT.1 - EQUIPAMENTOS

Quedmadon

Construido totalmente em chapa de ago inoxiddvel AISI 310
{25% Cr, 20% Ni) de espessura Zmm (figura 3} e montado no forno
através de flange, c¢om apenas o bocal de mistura penetrando no

forno. Isolado termicamente com manta refrataria de 100 mm de es-

pessura. Dotado de chaminé de exaustio dos produtos com didmetro
de 100 mm e altura 1200 mm, A 3/4 da alturs fol instalado um eje-
tor de ar, alimentado por um compressor radial com press3o maxima
de 600 mm H,0 a vaz#io de 1 m”/min.

Gaselflcadon

Gaseificador CODEGAS CD-250, fabricado e cedido pela Ter-
moquip Energia Alternativa Ltda e utilizado normalmente para tes-
tes. E do tipe co-corrente, com capacidade de 250,000 kcal/h, pa-
ra gaseificacdo de lenha, com alimentagdo intermitente e provido
de comporta de alimentacio para funcionamento continuo (figura 4)

Forne

Foi utilizado um forno de testes ja existente ma  firma
Termogquip, para testes e demonstragdes de queimadores e gaseifica
dores, Bste forno & comstruido de chapas metdlicas, suportado por
estrutura de perfis e rvevestido internamente com manta refratiria

de fibra-cerimica. Tem dimensdes de 1 x 1 x 1 m, com porta late-

*
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Pigura 3 =

Figura 4

it ety

Fotoe do gueimsdor auvtorecuperativo.

Foto da montagem ¢ do gaseilicador, com o
gueimador sende testado fora do forno.
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‘al ¢ chaming€ de exaustdo no teto., Na chaminé, foi adicionada uma
portinhoela de fechamento e na porta lateral, outra portinhola pa
ra observacio.

Ventitadon

Para insuflamento do ar de combustido, fornecia 2 m¥/min a
maxima pressfo de 650 mm H,0, fabricado e cedide pela Termoquip.
Uma valvula de controle na descarga permitia a regulagem do ar de
combustao,

111.,2 - INSTRUMENTACAO
111.2.1 - Medidas de temperatura

Foram registradas 6 medidas de temperaturas, a-
través de registrader "Engac”, com termopares tipo "K", revesti-
do em aco inox 310, diametro externo 1,5 mm, introduzidos no recu

perador de calor e medindo:

1 - entrada do gis combustivel

7 - saida do gis combustivel

3 - entrada dos produtos de combustio (fora do recupera-
dor)

4 - entrada dos produtos de combustdc {dentro do recupera

dor)

¥ 2]

- saida dos produtos de combustfo
& - saida do ar de combustdo.

A localizagfio dos termopares estd indicada na figura 1.
Na montagem dos mesmo$s tomou-se cuidado para gque a ponta do termo
nar nAo ficasse em contato direto com as paredes do recuperader ,
bem como ndo recebesse radiagfo direta da chama dentro do forno.
A dificuldads de incorpéra? ap sistema pirdometro de sucgido, mais
adeguados a medidas de altas temperaturas de gases, levou-ncs a
utilizar simpleswmente termopares colocados na corrvente de gases,
SEm algﬁma barreira para radiacio direta. Como paliativo, na en-
trada dos produtos de combustio, 2 termopares foram utilizados.Unm
logo na entrada, medindo a temperatura dos gases no inicio do re-

cuperador, mas sujeito a radiagdo direta. O outro, ja dentro  do
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anulo dos produtos de combustdao, a cerca de 20 mm de entrada, e
por isso protegido parcialmente da radiagfio diveta do forno. 0 va
lor adotado fol uma média das 2 medidas de temperaturas, e estas
nao apresentaram diferencas malores que 60°¢,

Para medidas de temperaturas do forno foram utilizados:

- Pirdmetro de radiagdo total, Magdeburg tipo GSP 1871-07,
para medigoes de 1000 a 2000°C, utilizando-se a porti
nhola de observacdo do forno.

- Cones pirométricos tipo Orton~Siegel, montados sobre
tijolos refratdrios, na altura média da chama., Os ti-
jolos refratfirios simulam também uma possivel carga
no forno para medigdo de temperatura pelo pirdmetrode
radlagdo total.

- Termopar tipo "K”, diametro 5 mm, introduzido dentro

do forno através de um orificio na parede lateral,

0 pirbmetro de radiagdo total utiliza a lel de Stefan-
Boltzmann de energia radiante, a qual determina que a intensidade
da energia radiante emitida por uma superficie & proporcional a
quarta poténcia da temperatura absoluta do corpo. Assim, a emissi
vidade da superficie, bem como as condigdes de visualizagdo in~-
filuenciam os resultados. As medidas de temperatura do forno foram
feitas através da portinhola de observacdo, e na condigdo de esta
bilizacae t€rmica do sistema.

O0s cones pirométricos sao apropriados para o controlede
temperatura em fornos ceramicos e a temperatura da queda do cone *
garaﬁtida pelo seu fabricante sob condigdes especials de velocida
de de aquecimento, no caso 150°C/hora, a qual ndo foi necessaria-
mente cumprida em nossos testes.

0 termopar do tipo "K" tem limite de températura de me-
digo de iZ?OGC% Durante os testes, algumas vezes este teve que
ser retirado do forﬁo, a fim de nfo ser danificado por excesso de
temperatura.

As medidas obtidas com termopar foram sempre mENOTEs



is

que as medidas obtidas com 0 pirdmetro de radiagdo, devido a posi
cdo em que a ponta do termoelemento fol colocada, sempre atras da
pilha de tijolos refratarios. Uma curva de correcdc, que dd a tem
peratura do forno em funcgde da temperatura medida com termopar es
tad mostrada no anexo 4,

111.2.2 - Medidas de vazidc

As vaz@es de ar, gas cembustivel e produtos de
combust3o foram medidas com placas de orificios de bordas esqua~
driadas ¢ tomadas de flange, padrido ASME, utilizando-se coeficien
tes de vazdo ja tabelados [10].

Para o ar de combustdo, a placa fol colocada
entre a descarga do ventilador e a entrada no queimador.

Para a medida de vazdo do gas combustivel, foi
feita uma medida indireta, com a placa de orificio colecada na en
trada do ar de gaseifiéagﬁo e utilizando-se, para calculo, um coe
ficiente de correcdo, conforme explicado no item V.1,

Paras medida dos produtes de combustio, a placs
de orificio foi instalada entre a salda do recuperador e a chami-
né, antes do ejetor de ar.

111.2.3 - Medidas de pressdo

Foram instalados tomadas de pressio para manome
tros em UM, nos seguintes pontos:

1 - na parede externa do forno, medindo & pressiao  dentro
do forno.

2 . na entrada do ar de combustao.

3 -~ na saida dos produtos de combustio do recuperador.

111.2.4 - Analises de gases

As analises da composigio de gases foram feitas
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com analisador do tipo "Onsat”, permitindo medidas dos teores de
€Oz, 0, e CO,

Nos produtos de combustic as amostras eram extraidas di
retamente do forno, ou da chaminé de exaustio dos produtos sainde
do recuperador. Estas analises eram efetuadas periodicamente, pe-
1o menos trés analises por corrida de teste, a fim de controlar a
relagdo ar/ghs e manté~-la proxima da estequiométrica.

A analise do gas combustivel, dentro das limitacBes do
aparelho Orsat, era feita pelo menos uma vez por teste, extrain-
do-se uma amostra de gas combustivel antes deste entrar para o
queimador.
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CAPTITULD 1V

METODOLOGIA DE TESTES

0 queimador toi testado em diversas poténcias de opera
¢80, na faixa de 70.000 a 140,000 kcal/h, Cada teste era
em tr€s situagles distintas:

levado

-]
§

nenhuma extragdo pelo recuperador

]
i

extracao parcial dos produteos via recuperador

extracdo total dos produtos via recuperador.

L3
i

Apbs o acendimento do gaseificador, o queimador era ope
rado iarcialmente em baixa poténcia, at€ a estabilizagao da cha-
ma, a qual era conseguida com o aquecimento do refratario no bo-
¢al do gueimador.

A primeira situacfo de teste, nenhuma extragio via recu
perador, era realizada com a porta do forno fechada e o ejetor des
1igado, Assim, a totalidade dos produtos de combustdo saia pela
chamingd do forno. Nenhuma vazdo era observada passando pelo recu-
perador,

Extragdo parcial dos produtos era feita com o ¢jetor em
operagdo, o0 qual succionava parte dos produtos de combustdo pelo
recuperador, & ¢ restante sala normalmente pela chaminé do forno.
Até entdo, nenhuma pressurizagaoc do forno era observada.

Para a terceira situacdo, extraglo total dos produtos d¢
combustio via recuperader, a chaminé do forno era bloqueads, e
através da pressurizagdo do forno tedo fluxo de produtos passa-
va pelo recuperador. O ejetor era mantido em funcionamento, a fim
de auxiliar na extracdo dos produtos, diminuindo a pressido inter-
na do forno ¢ minimizande possiveis vazamentos de gases para 0 eX
terlior.

Em cada uma destas situagbes, o equipamentso era operado
até atingir-se a estabilizagao térmica, observando-se as varia-
coes das temperaturas dos fluidos e do forno ao longo do tempe.(la
da série de testes era feita mantendo-se constante a poténcia de
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operagac do gaseificador, As temperaturas dos fluidos foranm regis
tradas continuamente, e outras medidas, como medidas de pressao |
vazdo ¢ anélises de gases eram feitas periodicamente., Em cada car
regamento de lenha do fornecedor, alpgumas amostras eram retiradas, .
a fim de se medir a umidade pelo método de secagem em estufa, a
105°C, até peso constante.

Modifdicacoes no sdstema

Durante os testes experimentais, foi percebide que a po
téncia de operagdo do sistema estava limitada pela disponibilida~
de do ar de combustdo, quande chegou-se 3 maxima vazio de ar., A
fim de permitir maior suprimento do ar de combustdo, e conseqiien-
temente, aumentarmos a poténcia do sistema, foram aumentados oS
fures injetores de ar, de 9 para 12 mm, j3 que alguns célculossi&
plificados, feitos segundo referéncia n? 11 indicaram grande per-
da de pressdo na passagem dos furos injetores.

A instalagao original do gaseificador utilizava uma tu-
bulagéoe de alimentagfo de gas ao queimador ndo isolada termicamen
te, A fim de otimizar o sistema, e diminuir a perda de calor sen-
sivel do gas combustivel ao passar pela tubulacfo, foi providen-
ciado isclamento térmico na mesma, obtendo-se com isso, maiores

temperaturas do gas combustivel na entrada do queimador.
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CAPITULO V

ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

V.1 - POTENCIA DE OPERACAO

0 calcule da poténcia de operagdo foi feito a partir da
medida do fluxe de ar para gaseificacfio. Experimentalmente verifi

cou-se que a taxa de gaseificacdo (Rg) permanece constante [1z]:

Xg lenha
Rg = ———r /h
Kg Ar
Assim, ¢ fluxo de gas combustivel foi calculado COmo

sendo:

m . = ﬁar (1 + Rg)

onde foi adotado taxa de gaseificacio

Rg = 0,65
mgés = fluxo de gas ({kg/h}
m,, = fluxo de ar de gaseificacio (kg/h)

0 PCI do gas produzido depende da composicio do MeSWMo,
e esta pode ser relacionada com o tipo e umidade da lenha gaseifi
cada [1,2,12]. A variacdo da composicdo do gds ocorre tamb&m du-
rante a operagdo normal, j& que inlmeros fatores contribuem para
tanto. Experimentalmente, para gaseificadores semelhantes ao uti-~
lizados nos testes determinou-se que esta variac8o ndo excede 5%.
Assim, fol calculado um PCI médio, a partir de uma composicio pre
sumida do gis, que por sua vez fol considerada dependente da umi-
dade da lenha, figura 5,
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Em nossos testes utilizamos lenha de eucaliptus conm
umidade de 11 a 19%, e nessa faixa de teor de umidade s composi-
¢80 do gds nHo varia significativamente. 0 poder calorifico calcu
lado a partir das composigbes médias do gas variou de 1003 a 10?6
kcal/kg, reflexo da pouca variacio de composicdo. Desta  maneira,
para todos os calculos efetuados foi adotada uma composicgio média
do gés combustivel, como ja indicada na tabela 2. Todas as proprie
dades do gas combustivel foram adotadas a partir desta campesigég
média, As propriedades dos produtos de combustdo foram adotadas em
fungic da composicio dos mesmos calculada para combustioc comple-
ta com 10% de excesso de ar. Tal excesso origina teoricamente 1%
do 0, nos produtos de combustio, cujo teor foi controlado experi-
mentalmente através de anilises de gases.

V.2 - PRE-AQUECIMENTO DO AR E DO GAS

A recuperagdo de calor se da através do pré-aquecimento
do ar e também do gas combustivel. Para efeito de analises e com-
paragles de resultados o pré-aguecimento equivalente em ar & defi
nido come que se todo o calor recuperado pelo ar e também pelo
gas fosse traduzido somente em aumento da temperatura do ar:

Calor recuperado (gis + ar) = m Cpap AT

ar equivalente

ot ) (m Cp &F}ar + {m Cp Ai)gés
equivalente . o
Mar “Par

[

m = fluxo de massa
Cp = calor especifico
AT = pré-aquecimento equivalente em ar

equivalente

As figuras 6, e 7 mostram os valcores obtidos em pré-
aquecimento do ar e pré-aquecimento equivalénte em ar, em fungio
da poténcia de operagfo do queimador. Observa-se que o pré-aqueci
mento do ar situou~se entye 500 a 60000, guando a totalidade dos
produtos de combustdo eram extraidos pelo recuperador. A extragio
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parcial dos produtos de combustfc originou pré-aquecimento de 380
a 4SOOC, sende que nesta condicdo a massa passando pelo recupera-
dor de calor ficou entre 40 a 60% da massa total dos produtes  de
combustdo, Ndo foi possivel completo controle da extragcao dos pro
dutos, ja que ndo displnhamos de um ejetor com maior capacidaded;
sucgdo para possibilitar uma malor variacdo do Indice de exXtracio
dos produtos de combustio passando pelo recuperador.

A temperatura efetiva do ar entrando no bocal do queima
dor ficou sendo a soma do pré-aquecimento mais a temperatura do
ar entrando ne recuperador, acima da temperatura ambiente, pois o
ar, sendo insuflado pelo ventilador chegava ao queimador por vol-
ta de 40 a 45°C, '

0s melhores resultados em pré-aquecimento do ar, foranm
obtidos nos testes onde o gas combustivel entrou no queimador mais
aquecido que nos testes anteriores, gragas a execugdo do isolamen
to térmico na tubulacio que sai do gaseificador. A temperatura do
gas saindo do gaseificador pode chegar até 600°C e aumenta com a
poténcia de operagdo [12]. Inicialmente, na falta de isolamento B
térmico, o gas perdia calor na tubulagioc e principalmente no ci-
clone de separacgdo de particulas, chegando ac queimador auto-recy
perativo por volta de 200 a 250°C. Com a diminuigio das perdas de
calor, conseguida através de melhor isolagio t&rmica da tubulagdo,
foi atingido 440°C na temperatura do gas entrando no recuperador.

Por outro lade, o pré-aquecimento "equivalente em an"”
foi praticamente o mesmo, com o gis combustivel entrando a 200°¢C
ou 440°C, Com uma maior temperatura do gds, a diferenca de tempe-
ratura entre o gas e a superficie do recuperador parece diminuir
2 pcﬁtc de ndo haver quase nenhuma transferéncia de calor ao gas,
¢ entado, o "egudvalfente em an” fica sendo o mesmo que © pre~aque-
cimento do arv,

V.3 =~ EXTRACAQ PARCIAL DOS PRODUTOS

Interessante notar que o pré-aquecimento com a extracio
parcial dos produtos de combustio ndo foram proporcionalmente mais
baixos. Se a extracgido dos produtos via recuperador situou-se na
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média dos 50%, os resultados medidos ficaram no maximo 20% abaixo
dagueles obtidos com extracdo total dos produtos. 0 Tegudivalente
em ar” chegou até 500°¢.

Em extracao parcial, o coeficiente de convecgao do lado
dos produtos de combustdo tende a ser menor do que en extracac to
tal, ja que a velocidade dos gases no anulo diminui a cerca de me
tade. A principio parece estranho que a troca de calor nio caia
proporcionalmente. Acontece que as temperaturas das paredes do re
cuperador sao influenciadas também por radiacdo térmica entre es-
tas. Assim, a analise do ganho de calor pelo ar nio deve ser fei-
ta através do simples calculo do coeficiente global de troca de

calor onde entraria somente efeitos de convecgdo térmica.

A radiagio t€rmica mantém alta as temperaturas das pare
des do anulo de ar mesmo em extragdo parcial, fazendo com que 0
ar, que se aquece por convecgao, tenha ganho de calor apenas um
pouco mais baixo, ja que seu coeficiente de convecciio € o e 5mo
em extragao total ou parcial, Observemos que a parede externa do
anulo dos produtos de combustdo esta isclada termicamente e sud
temperatura & prOxima a temperatura dos produtos de combustio, e
esta parede estd transferindo calor por radiacdoc térmica a parede
do tubo de ar,

A peqguena diferencga entre o pré-aquecimento em extracio
parcial fica somente por conta da diminuicio do coeficiente de

convecgdo, no lado dos produtos de combustdo.

V.4 - TEMPERATURAS NO FORNO

A figura 8 mostra as temperaturas maximas obtidas ne
forno para diversas poténcias de operagdo e com extracfo total dos
produtos de combustfo. Conseguimos até 1400°C dentro do forno, me
dida com pirdmetro de radiagio,

A figura 9 mostra o aumento da temperatura do forno, pa
ra cada poténcia de operacdo, em comparacdo com 0 gueimador ope-
rando sem recuperagdo de calor, medido com um termopar de referén
dia introduzido dentro do forno. Para maiores poténcias e ganho

de temperatura tende a diminuir, isto &, o efeito da recuperagio
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de calor vai perdendo lugar ao efeito de uma malor injecdo de

energia dentro de forno face as perdas de calor deste.

0 nivel de temperatura possivel de se obter dentro de
um forno depende bastante das proprias caracteristicas do {forno .
Um rapido balanco de energia no forno nos da idéia do comportamen
to da temperatura de equilibrioc deste em relagdo a poténcia utilg
zada: -

Fnergia entrando = variagao da energia intemna + energia saindo

Para simplificar podemos negligenciar a variagdo da
energia interna, no caso de uma carga ja agquecida e temperaturacem
equilibrio com a temperatura do forno. {omo "onengla sadndo do
fonno" temos a entalpia dos gases de exaustdo e as perdas por

conveccdo através das paredes externas, ambas proporcionais & tem
peratura T do forno. Temos ainda perdas por radiagdo, proporcio-
nal a temperatura T elevada a quarta poténcia:

. -~ t o o by
Poténcia ClT + CZI

nnde: Cl 2 CZ sao fatores de proporcionalidade.

Assim, um aumento de poténcia dentro do formo ndoc  au-
menta linearmente sua temperatura de equilibrio, mas exponencial-
mente, onde este expoente deve ter valores da ordem de 1/4 a 1/3,

A figura 10 mostra as temperaturas de forno nas trés
situaces de extragdo de produtos experimentada. A andlise quanti
tativa s0O vale para o forne experimentado, mas de um modo geral
pode~se comparar o CONSUMO de energia necessario para se obter
uma determinada temperatura no forno gquando se recupera ou nao
calor dos produtos de combustdo via queimador auto-recuperativo .
No nosso forno, para se obter 1300%C, utiliza-se 50% a mais de
cambustiveluquando nio se recupera calor., Talvez seja muito difi-
cil atingir-se 1400 ou 1500°C no forno em questdo a ndo ser  por
recuperagdo de calor, ou seja, diminuindo as perdas de energla
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por entalpia dos gases de combustdo, ja que as perdas por radia-
gao através das paredes ndo & possivel diminuir, a n3o ser que se
utilize um melhor isolamento térmico.

Grande economia de energia pode ser felta com recupera-
cac de calor. Com queimadores auto-recuperativos, em muitos casos,
esta economia pode ser mals significativa do que o uso de recupe-
radores convencionais na saida dos produtos de combustio do for-
no. Devido ao fato de que recuperador ¢ gueimador s3o uma s$6 pe-
¢4, a possibilidade de melhor aproveitamento de calor pode ser
maior com este tipo de equipamento. Nio existem perdas de calor pe
lo ar ja pré-aquecido, o qual ndo aconteceria se tivéssemos a ne-
cessidade de conduzir este ar saindo de um recuperador de chamine
até o ponto de uso. Além do que, a temperatura dos produtos en-
trando no recuperador € sempre alta, j3 que a extracdo é feita di
retamente das proximidades da chama,

V.5 ~ TEMPERATURAS DOS PRODUTOS DE COMBUSTAOC

A figura 11 mostra as tempevaturas de entrada dos produ
tos de combustae no recuperador de calor em fungao da poténcia de
operacdo, a qual podemos comparar com as temperaturas maximas ob-
tidas no forno. Os produtos entraram de 800 a 950°C (chegando a
1006°C em condigoOes especialis), com temperaturas malores para

maiores poteéncias,

Se os produtos de combustdo chegaram ate 1400°C, dentro
do forno, até gue retorne ao queimador, isto €, na entrada do re-
cuperador, experimentam uma queda da ordem de 400 a 500°C, devi-
do provavelmente as perdas de energia por radiagdo pelas paredes
do forno.

A figura 12 mostra as quedas de temperatura dos produ-
tos de combustio na passagem pelo recuperador, nas condigoes de
extracio total e extracgdo parcial. Enquanto na extragac total, os
produtos tiveram quedas de temperaturas de 250 a 450°C, na extra-
¢do parcial situou-se na faixa dos 300 até 600°C, diferengas medi
das entre a entrada e a saida do recuperador, Isto significa que
as temperaturas de saida dos produtes de combustio sio sempre mais

baixas com extracdo parcial do que com extragdoc total. J& que 0
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desempenho do recuperador em extracgio parcial mostrou-se propor
cionalmente melhor que em extragdo total, parece 10gico que 05

produtos de combustdo transfiram mais calor por unidade de massa,

A mais baixa temperatura de saida dos produtos foi de
S?GOC, ¢ neste caso, a temperatura de entrada no recuperador esta
va por volta de 950°C. Isto indica grande poténcia de aplicacgdo de
gueimadores auto-recuperativos com extragdo parcial dos produtos
de combustio. Pm muitos casos nio € possivel a extragdo total dos
produtos, comoe em fornos que necessitam operar com portas abrindo
-se constantemente, pois a manutencao de pressaoc positiva dentro
do forno implicaria em vazamentos de produtos para o exterior.Por
gutro lado, a tentativa de extracgido total através de um  potente
ejetor provocaria entrada de ar frie, diminuindo-se os efeitos da
recuperacio de calor. Outro caso seria a necessidade dos produtos

de combustdoc efetuarem o pré-aguecimento da carga.

A extracdo parcial pode eficientemente economizar ener-
gia ou aumentar a temperatura de operagao do forno através do

pré-aquecimento do ar de combustio.

V.6 - PERDAS DE CARGA

A figura 13 apresenta o grafico da perda de carga no la
do do ar de combustic em fungfo da poténcia de operacgdo. Enguanto
a perda de pressdo pelo ar de combustio chegou até 600 mm C.A. os
produtos de combustdo chegaram a um maximo de 50 mm C.A.  Assim,
foi concluido que a maior perda de pressao no lado do ar ndo &
tanto pela passagem anular, mas pela brusca sxpansao e contragao
nos furos injetores.

O0s furos injetores tinham inicialmente diametro de 9mm,
Com aumento do didmetro original para 12 mm, aumentou-se em 80% a

area de passagem, e foi conseguido perdas de pressado 30% menores.

A entrada tangencial do ar pode ter contribuido para
perda de pressdo por turbuléncia provocada, mas ha a compensagdo
de maior transferéncia de calor por convecgio, aumentada pela prd
pria turbuléncia. O chAlculo tedrico destes efeitos € complicado e
a avaliacdo das vantagens da entrada tangencial teria que ser fei
ta experimentalmente.
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Consideramos possivel diminuir os valores da perds de
carga no equipamento, a fim de viabilizar a utilizacao de ventila
dores de menores poténcias e diminuir os custos de operagdo. Ji
que grande parte da perda de carga fol provocada pela passagem nos
furos injetores, modificagBes no projeto do bocal do queimador, e
nio do recuperador, devem ser estudadas a fim de minimizar a per-
da de pressido, mas manter ainda turbuléncia no bocal para boa es-

tabilidade da chama.

V.7 -~ BALANCO TERMICO NO RECUPERADOR

A tabela 3 apresenta dados de diversos testes onde es-
+d0 calculados as trocas de calor pelos 3 fluidos. Efetuando-se ba
langos térmicos, 3 maloria dos testes indicou uma perda de ener-
gia dos produtos de combustdo da ordem de 30%. Bntende-se aquil
como perda de energia a diferenga entre o calor perdide pelos pro
dutos de combustfo e o calor ganho pelo ar e gis combustivel.

De fato, apesar de bom isolamento térmico no recupera-
dor, calor fol perdido pelo flange de montagem do queimador na pa
rede dJdo forno, gue chegou a ficar ao rubro cm todos os testes, in
dicando temperatura da ordem de 550°¢ {7]. Observando a figura 3
gque nos mostra o flange soldado ao queimador, vemos que o flange
esth localizado muito proéximo da entrada dos produtos. Calor dos
produtos € conduzido através do flange, que por sua vez perde ca-
lor por radiaglo e convecgd@o natural para o exterior.

Consideramos possivel minimizar estas perdas diminuindo
4 transmissio de calor pelo flange, a qual pode ser feita por re-
Vesfimento isolante ou por uma outra montagem gue evite ou dimi -
nua a soldagem direta do flange no tubo por onde passam 0s produ
tos de combustdo, Isclamento térmico direto no modelo testado nao
foi feito por temer-se um sobre-aquecimento no flange, o qual era
constituido de ago carbono comum, e comprometer sua resisténcia ne

cinica, bem como dos parafusos de montagem.

A mesma tabela apresenta a energia por entalpia dos flud
dos entrando na cimara de combustdoc. A energia recuperada, isto
£, o pré~aquecimento representou uma média de 18% da poténcia de
operacdo, calculada aqul em funcdo do poder calorifico do gas. Em
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relugdo o energia total entrando na cimara de combustao, isto &,
a entalpia de combustdo mais as entalpias dos fluidos, & energia
recuperada representou 15% do total. O efeito do pré-aquecimento
fol teoricamente o mesmo que um incremento de até 20% no poder

calorifice do gas combustivel.

Tabela 3 - Tndices de recuperacio de calor em diversos
testes.

Teste POTENCIA AE (gas+ar) &E(gés+ar} AE(gas+ar)
N® (kcal/h).  AE(produtos) I total Potencia
3 72500 1,16 0,17 0,18
14 G1700 0,91 0,14 0,16
18 1240090 0,77 0,14 0,16
21 140000 0,68 0,16 0,19
24 106000 0,71 4,15 H,18
27 115000 0,67 0,13 0,16
FAY 131000 ,72 0,15 0,18

AE{gas+ar): variagBo das entalpilas do ar e do ghs, na passa-
gem pelo recuperador.

AE (produtos}: variag@o da entalpia dos produtos de combustio,
na passagem pelo recuperador

Etotal : energia total entrando no forno (PCI+entalpias
dos fluidos).



CAPTTULD VI

SIﬂULAQﬁO TEORICA DA TRANSFERENCIA DE CALOR NO RECUPERADOR

Y1,1 - MODELO MATEMATICO

Com a finalidade de prever o comportamento do recupera-
dor de caler, mediante condigoes de trabalho especificadas fol co
locado em programa de computagdo um modelo matematico que  simula
a transferéncin de calor.

Conhecidos os fluxos de massa de cada fluido, ¢ a geome
tria do recuperador € possivel prever-se a transferéncia de calor
através da solucdo de um conjunto de equagdes onde as incognitas
sdo as temperaturas superficiais das paredes do trocader. EBstas
equacdes sio montadas estabelecendo-se Dbalangos térmicos entre
ns fluidos e os elementos de transmissio de calor, e estao rela-~
cionadas no TAnexo 17,

0 modelo do recuperador € considerado 3 tubos concéntri
cos, como ja descrito anteriormente, de mesmo comprimento., . 5ao

efetuadas 4 simplificacgdes para efeito de calculo:

1 - Nenhum calor ¢ perdido para o exterior através da
parede externa do tubo dos produtos de combustao,

isto &, & considerado isolamento perfeito.

]
H

Nio ha calor conduzide ac longo do trocador, apenas
na direcao radial.

3 - A troca de calor por radiacdo s& € considerada na

direc¢do radial do recupervador.

4 - Os efeitos da troca de calor nas camaras de entra
da e saida dos fluidos sio considerados ayul como
que se estas cdmaras fossem uma extensdo do recupe-

rador propriamente dito.

A proposigdo inicial do modelo matematico ndo levava
em consideracdo alguns fatores que mais tarde foram incorporados

ac modelo, para melhor adequagio aos resultados experimentais. A



rransferéncia de calor nas camaras de entrada e salda dos fluidoes
nin cra inicialmente considerada. O cilculo da troca de calor era
feito 86 ne comprimento do recuperador onde haviam os 3 tubos con

céntricos,

Outro aperfeicoamento foi a introdugdo de efeitos do en
trada térmico e hidrodindmicos no calculo dos coeficientes de
transferéncin de calor por conveogido, que inicialmente cram calcu
tados como escoamento plenamente desenvolvide. A variagdo das
emissividades dos gases e das superficies com a temperatura tam-
bém foram incorporadas oo modelo ¢ ofereceram otimos resultados em

relacic a proposigdo inicial.

Vi.2 - METODO DE CALCULO POR COMPUTADOR

0 cilculo da transferéncia de calor € feito no computa
dor, dividindo-se o trocador em "n” seccbes, e calculando-se pas-

S0 4 passo as temperaturas Cm cada seccgdo cilindrica,

Partindo-se da imposicio das temperaturas de entrada do
gas combustivel e do ar, ¢ da temperatura de saida dos produtos de
combustiio, ou seia, as temperaturas dos (luidos no ¢xtremo ¢xter-
no do recuperador, sio feitos calculos sucessivos e efetuades ba-
langos térmicos. A temperatura de saida de uma secgdo ¢ a tempera
tura de entrada da proxima. Assim, podemos ter ao longo do recupe
rador as temperaturas dos fluidos ¢ as temperaturas superficials
das paredes. A resolugdo do sistema de equacles ndo lineares é
executada por uma sub-rotina gue emprega O método de Newton para
equagdes ndc lineares, O diagrama de blocos simplificado & apre-

sentado na figura 14,

Uma das caracteristicas deste cdlculo, e que de certa
maneira obriga a utilizagdo de métodos computacionals &0 inveés
dos tradicionais, & o fato da grande variagfo das propriedades dos
fluidos, ja que estes experimentanm grande variagao de temperatura
Todas as propriedades de transporte {viscosidade, condutibilidade
emissividade, etc.) tiveram que sey colocadas no programa de com-

putador em fungdo das temperaturas.

Foi feito uma pesquisa bilbiogrdfica para colegao das

propriedades de transporte dentro da grande faixa de temperatura
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de trabalbo dos fluidos (U a lUUUGUJ. Uma parte dos dados foram
encontrados nas referéneias 13, 14 ¢ 15 ¢ o restante, ou fol ex-
trapolado scgundo tubelss que ndo forneciam em toda faixa necessi
ria, ou foram caleulades scepundo métodos de predigao de prop r'i{;é(l;—;

des de transporte contidos nas referéneias 15 ¢ 16,

VILE - AVALTACAC DOS COEPTCIENTES DE CONVECCRO

A avaliagao dos coeficientes de convecgdo depende ini-
cialmente da classificacdao do escoamento se laminar, transicional
ou turbulento. Em nosso recuperador de calor, devido a escolha
das vazdes de gés e ar, e a sua propria geometria, o escoamento po

de¢ ser tanto laminar quanto turbulento.

A transigao de laminar para turbulento ¢ admitida tradi
cionalmente, para ¢ caso de escoamento em dutos, como iniciando-
se a partir de nimero de Reynolds entre 2100 e 2300 [17,18,19],Se
¢leitos de entrada estdo presentes, comd contracio ou CXpansao
bruscas, a faixa de transigao pode iniciar-se para nimero de Rey-

nolds menores que 2000 [20].

|
4

Em nosso trabalho foi escolhido o intervalo de nimero
de Reynolds de 2000 a 2300 como faixa de transic¢do de escoamento
laminar para turbulento. NAEo foi possivel encontrar~se na litera-
tura equagoes que avaliam o nimero de Nusselt no escoamento tran-
sicional. Assim, foi admitido como limite laminar/turbulento o ng
mero de Reynolds igual a 2000, Nesta regi@o de Reynolds, nimeros
de Nusselt caloulados como escouamento laminar ou turbulento nao
diferem muito., lLevando-se em consideragdoe a natureza dos fluxos |,
com entradas bruscas e estreitas, inje¢do tangencial de ar, ctc.,
optou-se por admitir como turbulento escoamento situado acima do

limite laminar (Re » 2000},
Fscoamenieo fotalfmente desenvofuide

Para escoamento totalmente desenvolvido, foram escolhi
das as seguintes correlagoes para avaliagao dos coeficientes de
CONVECGao:

Laminar: Nu = 0,5 Re'»> pyP-3 (Ref. 22)



Turbulento: Nu = 0,022 Re'»® (Ref. 19)

Fntrada teamica ¢ hidrodindmica

A influénecia do comprimento de entrada térmica e hidro-
dindmica ndo pode ser desprezada, ji yue o escoamenta pode neces-
sitar de alguns didmetros de comprimento para sc tornar totalmen-
te desenvoivido. Para fluidos com nimero de Prandtl menor que 1
{ar e gases), o perfil de velocidades se desenvolve muito mais ra
pidamente que o perfil de temperatura {191,

F

Em nossos calculos aplicamos correcdes para a avaliagéo
de Nusselt onde consideramos efeitos combinados de entrada térmi-

ca e hidrodinamica, compilados por Kays § Crawford [19].

0s dados sio fornecidos por tabelas ¢ estas foram apro-
ximadas por equagoes para facilitar a aplicagdo em computador. Tais
tabelas fornecem os valores do niumero de Nusselt local, em fun-
gao da geometria, dos nlmeros de Prandtl ¢ Reynolds, e de diver-

sas condigdes de troca de calor,

Para o caso de laminar, as tabelas foram desenveolvidas
analiticamentec, através de métodos numéricos. Para o caso turbu-

lento, foram utilizados resultados cxpeorimentais,

As equagOes escolhidas estdo relacionadas no "Anexo 27,

Vandiacao das propriedades com a temperatfura

Apesar de nos calculos com computador, a variacio das
propriedades dos fluidos com a temperatura € considerada em cada
segcgao, onde sdo efetuado balangos de energia, quando se calcula
coeficientes de conveccgdo através de equagdes experimentais, algu
mas corregoes devem ser feltas a fim de se considerar diferencgas
de temperaturas entre as temperaturas de referencia dos fluidos e

as temperaturas das superficies de troca de calor.

Tais corregdes foram feitas como recomendadas e compila
das por Kays & Crawford [19].

Laminar:

para gases, ndo € necessario correcio.
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Turbulento:

- resiriamento: ndc corrigir
To. 0.5
- aguecimento: multilicar por (Tm)
m

onde Tg: temperatura da superficie de troca de calor
Tm: temperatura média do fluido.

VI.4 - AVALIACAO DOS COEFICIENTES DE RADIACAQO

Foi necessiaria a avaliagdo de 5 coeficientes de radia-
¢do, onde estes deveriam incluir as influéncias do fator de forma
¢ das emissividades das superficies. H4 de se considerar ainda a
presenga de um meio participante, ou scja, 0s produtos de combus-
tdo e o gas combustivel, onde gases como €Oz, Ho0 e CO ndo podem

ser considerados totalmente transparentes a radiacfo térmica.

As equagles utilizadas estido relacionadas no "Anexo 3",

Radiagao fenmica dos gases

0s calculos de radiagio envolvendo gases foram feitos
segundo Hottel [22]. Os fatores de radiacdo entre 2 superficies se

paradas por um gas absorvente podem ser calculados multipiicando-
se os fatores de forma pela transmitidncia total do gis.

A absortividade total do gis depende da temperatura,das
presstes parciais dos componentes e de um pardmetro geomdtrico, a
espessura da camada de gis.

No caso dos produtos de combustdo, a absortividade foi
calculada considerando-se composigdo constante, a partir da com-
bustde estequiométrica do gas combustivel, e a espessura Otica
calculada para o caso do recupervador em questfo. Pela grande va-
riagdo de temperatura que sofrem os produtos de combustido, a ab-
sortividade foi calculada em diversas temperaturas na faixa de
350 a 1000°C, e seus resultados foram aproximados por uma equa~

¢do linear para utilizagio em computador,

Para o gas combustivel, a variagdo de temperatura nio

¢ tdo grande, e assim fol calculado um valor de absortividade cons



39

tante, que vale para o intervaloe de 200 a 4SUUC’ corrigitda em fun

cido das temperaturas das parcdes em contato com o gas,

Radiacdo entre supengioles

A troca de radiacdo térmica entre supevrficies incluem os
calculos de fatores de forma, os quals foram feitos segundo refe-
réncias 21 ¢ 22. Outro parametro importante & o valor da emissivi
dade da superficie, o qual moestrou forte influcncia nos resulta-

dos da simulacdo tedrica.

A pesquisa de valores de cmissividade na literatura a-
presenta dados discrepantes para ago inoxidavel tipo 310, lHottel
compilou valores da ordem de 0,90 a 0,97, ao passo que Siecgel e
Howell fornece 0,39 para emissividade total. Cada uma destas tabe

las fornece condigdes diferentes de superficies.

A influéncia da rugosidade da superficie e da presenga
de impurezas, como oxidos, & muito forte e introduz grande varia-
ciio em valores de emissividades totais, bem como, hi também varia

. — "3 v — -
cao em fungao da temperatura [21]. Uma compilacfio mais recente

¥

feita por Touloukian e Dewitt [23], fornece um grafico de emissi-
vidade hemisférica total do aco inoxidavel tipo 310, em funcdo da

temperatura para 3 condigoes distintas:

1 - nio oxidado

) . . O _
2 - oxidado a 12557K, durante uma hora

. 0

3 ~ tratado com jato de areia e oxidado a 1Z557K, duran

te uma horas.,

Ainda assim, a divida € assumir quais condigdes se apli
ca ao nosso caso. Ago inoxidavel tipo 310 tem formag®o consideri-
vel de &xido a partir de 1370°K [24]. Em operacdo normal, somen-
te alguma regido do recuperador atingiu temperaturas maiores gue
1255%K,

Diversos comportamentos de emissividades foram uriliza-
dos para a simulaclo tedrica. Os valores fornecidos por Hottel dao
resultados um pouco diferentes dos conseguidos experimentalmente.
0s valores fornecidos por Touloukian ¢ Dewitt ddo resultados mais
proximos dos resultados experimentais e o comportamente de emissi
vidade assumido neste trabalho e cujos resultados sao apresentados

— - - - " - » O " .
g a condigdo de superficie oxidada a 12557K, como mostra a fig. 15,
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CAPTTULO VI

RESULTADOS DA SIMULAGAO TEORICA

As filguras 16 ¢ 17 mostram resultados comparativos en-
tre os dados experimentals e as simulagdes tedricas em computador
do pré-agquecimento do ar ¢ cquivalente em ar. A simulacfo tedrica
foi efetuada tendo como parametros de entrada as mesmas condigdes
medidas nos experimentos: vaziio de gas combustivel, temperaturas
de entrada do ar, entrada do gids combustivel e temperatura de en-
trada dos produtos de combustao no recuperador, A partir destes
dados, o cohietivo fol calcular as temperaturas de saida do ar e
do gas combustivel, ja pré-aquecido. A forma ligeirament~ irregu-
lar da curva obtida por computador deve-se ao fato di gque alguns
parametros de entrada nio foram mantidos constantes ¢ sim acompa-
nharam seus valores medidos experimentalmente, 0% quals sofreram

alguma variagao,

Os resultados tedricos mostraram-se semelhantes aos ob-
tidos experimentalmente, tornando possivel assim, o projeto de
queimadores auto-recuperativoes através de simulagfio tedrica, me-
diante pardmetros de centrada conhecidos. Uma observagio deve ser
feita quanto ao comprimento do trocador de calor utilizado na si-
mulacido tedrica. A hipétese inicial niao levava em consideragdo @
camaras de entrada ¢ saida do ar ¢ dos produtos de combustio. Is-
to conduzia sempre a resultados tedricos mals conservativos que
ps experimentals, Nestes espagos deve ocorrver sempre alguma trans
feréncia de calor entre os fluidos e as paredes, fato ndo p evi .-
to na simulacio original. Por outro lade, devido ao formato g..omé
trico das camaras e as proprias condigles de fluxo, com LXpan-
sdes e contracoes abruptas, fica dificil expressar as rTrocas de
calor que ai poderiam ocorrer com equagdes ja conhecidas, além
do que o trabalho adicional que seria necessario talvez nao fosse
justificado pela possivel melhora dos resultados. Assim, optamos
por estender o comprimento fedrico do recuperador de calor in-
¢luindo as camaras de plenum, ¢ a0 que ¢ nestas ocovressem  tro-
cas de calor da mesma maneira que nos espagos anulares, 0 fato €

que os resultados assim obtidos aproximaram-se mais das medidas
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gxperimentals, ¢ sdo estas que sao aqul apresentadas.

3 1

A figura 18 mostra resultados tedricos do pré-aquecinen
to do ar em funcio da temperatura de entrada dos produtos de com-
bustio. Observa-se gue para uma mesma temperatura de entrada  dos
produtos, o pré-aquecimento do ar auwmenta com a diminuigdo da po-
téncia de operacgdo. O simples aumento das vazoes, o qual propor-
ciona um aumento dos coeficientes de troca de calor por CONVeCgiao

nio melhora o desempenho do recuperador,

A radiacHo térmica tem fundamental importancia no pro-
cesso de transferfncia de calor para o ar. Mesmo sendo o ar trans
parente a radiacdo, as temperaturas superficials das paredes emn
contato com o ar sdo influenciadas pela temperatura superficialda
parede isolada ¢ em contato com os produtos de combustao. Assinm,

em poténcias mais baixas, a diminuigldo dos coeficientes de convec

cdo & mais do que compensada pelo aumento das temperaturas das
paredes, resultando em maior transferéncia de calor para o ar

por unidade de massa passando pelo recuperador.

A figura 19 apresenta o perfil de temperaturas dos flul
dos ¢ das paredes ao longo do recupcrador, obtido por simulagao

em computador.
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CAPTTULD VI1I

CONCLUSOES

0 queimador auto-recupcrative, utilizando gas de  baixo
poder calorifico, apresenta desempenho semelhante aos modelos
existentes projetados para gas natural, alcm de proporcionar um
aumento da temperatura maxima de operagic de fornos, a gual nor-

malmente € menor do que as obtidas com gas natural,

0 pré-aquecimento chegou até 700°C no "egudvalfente e
ax" quando se usa extragao total dos produtos de combustio pelo
recuperador, nio mostrando variacgdo sensivel com a poténcia de

operacgaoc do forno.

0 queimador fol testado com extracgdo parcial dos produ-
tos de combustao, onde 50% da massa de produtos era extraido pelo
recuperador. Os resultados obtidos, em termos de pré-aguecimento,
foram apenas 15 & 20% mais baixos do que os conseguides com  100%
da massa de produtos passando pelo recuperador, indicando ETan~
de potencial de utilizagao deste equipamento em fornos onde nao

g possivel a extracde total dos produtos de combustio.

A temperatura maxima obtida no forno de testes foi cer-
ca de 1400°C, e depende da poténcia de operacio, além das pré-
prias caracteristicas do forno. No equipamento testado, para e
atingir 1300°C no forno foi consumido 50% menos combustivel guan-

do s2 usa recuperagac de calor.

0s niveis de pré-aquecimento do ar dependem do recupera
dor de calor, da temperatura de entrada dos produtos de combustao
¢ das condig¢des de extracao dos produtos, se pavcial ou total., A
temperatura de entrada dos produtos dependem da poténcia de opera
cdo e da propria temperatura do forno. Apesar de ter sido obtids
atd 14009C dentro do forno, a temperatura de entrada dos produtos
nag ultrapassou IOQOOC, devido provavelmente a perdas por radia-
cdo e conveccdo através das paredes.

A alta perda de carga do ar de combustao ocorreu princi



47

palmente no bocal do queimador, através da passagem pelos furos
injetores, ¢ este problema pode ser resolvido com modificagdes no
becal do queimador, a fim de se obter menores perdas de pressao e
ainda manter boa estabilidade de chama, através de turbuléncia ou

OULTOS TEeCUrsos.,

& modelo para simulagido em computador, cm sua forma [i-
nal, mostrou~-se ajustado aos resultados experimentais, e parece
possivel o projeto e dimensionamento de queimadores auto-recupera
tivos atraves deste recurso. A analisec tedrica apresentou uma
grande influéncia da transferéncla de calor por radiacio entre as
superficies de aguecimento, enquanto a transferéncia de calor pa-
ra os fluidos foi em grande parte por conveccdo térmica, sendo
que & escolha ou avaliagdo das emissividades das superficies en-

volvidas tem grande importédncia nos resultados.

O.aumento da temperatura de operacdo de fornos, atra-
vés de queimadores auto-recuperativos, pode proporcionar a substi
tuicao de derivados de petroleo por gases de balxo poder Calcrifi
co em processos onde existe a necessidade de temperaturas maiores

que 1100°C, como em atguns fornos ceramlicos ou metaliirgicos,
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ANEXO 1

ANALISE TEOGRICA DA TRANSFERENCIA DE CALOR NO RECUPERADOR

0 balango térmico no recuperador fol feite calculando-se
as trocas de cator em cada superfiicic de parede do recuperador ¢

ronsiderando-se um elemento do sccgao de comprimento 4x:

Supenficie 1: tubo dos produtos de combustdo, lado interno

conveccdo + radiagdo entre superficie e produtos de combustdo +

radiacio entre superficies 1 e 2 =0

, IR ) ) . -,.tf+w,,f-r -
hiAg (T=T,) + aAlpplgzl—rp) + oA By, (T-T,) = 0

Superficie 2: tubo de ar, lado externo

convecgiio + radlugao entre superficic 2 ¢ produtos + radiagdao en-

tre superficies 2 e 1 + condugdo através da parcde do tubo = 0
ka(Tz—Tsjﬁx

" L o 4
hoA,(To~T ) + oA F_(To-T ) + oA,F,, (T,-T,) + =0
a2t 27 p 2p2 2y 272102 7 1 D,/D,

Supengficie 3: tubo de ar, lado interno

conducgiio através das paredes do tubo + conveccio + radiagao entre

superficies 3 e 4 = 0

Zkﬁ(T3~T2)$x

b I
+ h A {T.-T. ) + A F, (T -T,) = 0
n B?/D% a'i~"3 "a 373473 74
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Suptaficie 4: Tubo de gas, lado externo

convecgao + radiagfo entre superficies 3 e 4 + conducio atraves

das paredes do tubo = 0

_ . . Zkﬂ{T4ngjﬁx
haﬁzl{l”ﬂ,lu}_a) + (jj\d}«zi_éfl/}w{,zj) 4 =

in Hﬂ/DS

Supeniicie 5: tubo de gas, lado interno

conducdo através do tubo + convecgdo + radiacido entre gas e super

ficie § = 0

2k (T =T, ) dx

o 1 A ""]*..."‘l*' -
N thS(IS-Ig) + uAgE (1 1g) 0

in DQKDS

Apbs resolucgdo das equagoses anteriores, onde drterminam
-5& as temperaturas superficlals Tl’ T, Tg, TQ, Tg, & possivel
cajicular-se as novas temperaturas dos fluides, efetuando-s$e balan
los de ecnergia em cada fluido: produtos de combustio, ar c¢ e

combustivel.

Faodutos de combustao:

Variacio das entalpias dos produtos + convecgdo para superficie 1
+ convecgao para superficie 2 + radiagdo para superficie 1 + ra-

diacdo para superficie 2 = 0

1 . e - vpe 3 ii“ A R Q_."q =
iy Cp ATy BuA (T -T)) hoA, (T,-T,) + ohlfpl(Tp f1)~+oﬂgypzm% r,)=0

Ar de combusfdo:

variacdo da entalpia do ar + convecgao para superficie 3 + convec

cdo para superficie 4 = 0

M Ca ﬁTa + haAS(IaMISJ * haﬁ@tia“ldj = {



Gas combustiuvel

variacio da entalpia do gas + convecgao da superficie 5 + radia-

cdo da superficie 5 = 0

* . A . . Hfim,‘l-t _
it Qg mig + hgﬁg(Tgmls) + Isg[ﬁg 15) 0

A verificacio dos resultados calculados deve ser fei-

ta por um balango de emergia nos 3 fluidos:

_: ‘{\-’_ - . . j— . - ¥t -
mp (p 'ip + m, La &Ea + mg Lg Aig 0

Fm nossce programa de computador foi admitido erro maximo de 1%:

a “a a I g . 1
m_ AT
B P
Nomenefafunra
A - Area de transferéncia de calor

¢ : calor especifico do fluido
B : digmetro do tubo
F : fator de radiagao global

T : temperaturasabsolutas

h - coeficiente de transferencia de calor por convecgio
¥ : condutihitidade té@rmica do material do tubo

m : fluxo de massa

§x : comprimento da sccgao transversal

g - constante de Stefan-Boltzmann

Tndices

a @ ar

g : gAs combustivel

p @ produtos de combustao

1,2,3,4,5 ¢ superficies de transferéncia de calor (ver figura 1)



ANEXQ 2

EQUACOES PARA CORRECAC DOS COEFICIENTES DE CONVECCAO NA REGIAD DF
ENTRADA TERMICA E HIDRODINAMICA

listas equagoes sao originadas da compilagao [leita poOT
Kays & Crawford [18]. As correcdes para o regime laminar sio ori-
ginalmente apresentadas sob a forma de tabelas, as quais foram
claboradas através de métodos numéricos. As torregées para o reginme
turbulento sio apresentadas em grafico e sdo resultados experimen
tais para diversos tipos de entradas térmica ¢ hidrodindmica. To
dos estes dados foram aproximados por equagbes, através do método
da regressio linear, para utilizacdo mais facil em computador. As
equagoes tem intervalo de validade limitada. Abaixo do limite in-
ferior o nimero de Nusselt adotado € igual ao valor calculado
para o proprio limite inferior. Acima do limite superior, vale a

condigao de escoamento plenamente desenvolvido.

Regime Laminar

-~ Produtes de combustido {espago anular, um lado isolado termica-

mente):

MNu

BE.- 0,59 x*{wa*?g} p,002 < x* < 0,1
Nu
2x
onde y S UUE———
O Re Pr

- Ar de combustdo {espago anular)

Nu_ o
—i = 0,61 xx (=025 0,002 < x* < 0,1
HNu,

-~ Gas combustivel (tubo circular)



X = g,73 xr boaz) 0,002 « x* < 0,265

Regame Turbufento

- Produte de combustio

Nu_ ~5 s h X
_m.f}, = 2,4 {%} 1 = — < 10
Nu_ b

- Ar de combustiao

iden

-~ Gas combustivel

Hu (=p,323)
X - 2,5 ()
Nz I

sl

Nomencfalura

Nu, : nimero de Nusselt local

Nu,_: nimero de Nusselt para escoamento plenamente desenvelvido
Re : nimerc de Reynolds

Pr : nimero de Prandtl

D : digmetro caracteristico

x : distancia a partir da entrada
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ANEXO 3

AVALIACAO DOS COEFICIENTES DE RADIACAO

Fol necessaria a avaliagio de 5 coeficientes de vadia-
¢do, onde estes deveriam incluir as influéncias do fater geomé@tri
co de forma, das emissividades das superficics e das absortivida-

des dos pascs ontre as superficies,

580 estes os coeficientes de radiacio:

F 4t produtos de combustio para a superficie 1
F_,: produtes de combustdo para a superficie 2
Pl?: superficie 1 para superficie 2

Frqt superficie 3 para superficie 4

: superficie 5 para o gis combustivel

Radiagao para os produfes de combustao:

A transferéncia liquida de calor por vadiagio pode ser
dada por [2

d+a+bh-C

q/A = oe (bmuu-~

T
4 ) ( e l-)

onde a, b e ¢ sac coeficientes de influéncia.

Os coeficientes de radiagdo ficam sendo:

F = R = .9 ¢ onde a_ = g
: p p

A emissividade dos produtos de combustio foi calculada
entre as temperaturas de 623 a 1173°K, tende variagao de 0,052 a

4,035, Poi aproximada lincarmente pela seguinte cquacio:



1

en = 0,07 - (2,83x1077) T 623 « 7« 1173%

Radeacho entre supeajictes:

Os fatores de radiagio entre 2 superficies separadas por
unt gas absorvente podem ser calculados multiplicando-se os  fato-
res geométricos de forma pela transmitincia total do gas 1221, No

caso de espago anular, para 2 superficies concéntricas temos [21:.

onde flz = HEKDI

(Ref. 21)
As superficies 3 ¢ 4 estdo scparadas por uma camada de
ar, o qual pode ser considerado ndo absorvente em relagic a radia

¢cdo térmica.

1 1 -1
32 7 - f foo i)
[ {1 X % c,}‘ i »i

onde fﬁﬁ = Dgfbg

Radiagdo paxra o gas combustilvel:

A emissividade do gas combustivel foi calculada para
temperatura de 350°C, e assumida como valida entre 200 a 450°C. A
absortividade total do gas, a partir de valores de emissividade de
ve ser corrigida em fungao das temperaturas das paredes. A equa-

cao final ficou:

T \0.6
F . = 0,15] -&
g2 T
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Nomencfafuna:

g/A& ¢ fluxo de calor por unidade de Grean

T 1 temperatura absoluta

i o diametro do tubo

£ fator geométrico de¢ forma

£ : emissividade de superficie ou gis
T ¢ transmitincia

+ > abscertividade

Tndices:

1,2,3,4,5 :© superficies de transferéncia de calor (figura 1)
3 : produtos de combustio

I :  gi#s combustivel.

x



ANEXD 4

CORRECAD DAS TEMPERATURAS MEDIDAS COM TERMOPAR PARA ESTIMATIVA DA
TEMPERATURA DO FORNO

As temperaturas do forno, por problemas operacionais,fo
ram medidas com pirdmetro somente na condigdo de extragido total
dos produtos de combustdo, ou seja, no final de cada série de tes
tes. Para avaliagHo da temperatura do forno em outras condigoes,
ou soja, nas situagdes de extragdo parcial ou sem extragao de pro
dutos via recuperador, possuimos as medidas obtidas com termopar,
Pela localizacgdo da ponta do termoelemento dentro do forno, atris
da pilha de tijolos refratarios que simulava uma carga de agqueci-
mento, as medidas obtidas com termopar foram sistematicamente me-
nores que as chtidas com o leitura do pirdmetro. ol montada uma

curva de correcdo, onde comparamos as medidas de temperaturas com

termopar com as respectivas medidas com pirometro, obtidas nos
testes com extracdo total dos produtos. Através desta curva de

correcio, que exibiu uma variacgao linear, foram estimadas as tem-
poeraturias do forno nas outrus situugoes de testes, conforme figu-

ta abaixo:

{8C) 1400 | A
medicdo com
pirdmetro . -
1300 - .
1200 -
1100 T i 1 i ) 5 1
1000 1100 1200 1300 (&)

medicfio com termopar
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ANEXO B

AVALIACAC DOUS ERROS DE MEDIDAS DE TEMPERATURA

As medidas de temperatura dos fluidos, obtidas atraves de termopar estac
suscetiveis a erro devido a radiacao de superficie e volumes com temperaturas dife
rentes da temperatura dos fluidos. Na mediggo da temperatura de entrada dos produ-
tos de combuskao existe a influéncia da radiagéo da chama dentro do forno e na me-
dicao da temperatura de saida do ar, temos a radiacac das paredes do préprio amilo
e camara de expansac do ar.

A avaliacac dos erros de medida devido a radiagao foi efetuada comparando
-5 ¢ calor trocado por convecgao entre fluide e a ponta do termopar com o  calor
trocado por radiagao entre © termepar ¢ a chama (ou as paredes do condutc de ar) .
Esta avaliagaoc & dade por Preobrazhenky {1} como:

T=-CE (T4 - T4 )
h
Ondest: { = Constante de Stepan Bolizmann.
£ = Emissividade do termopar.
h = Coeficiente de convecgao entre termopar e fluido.

TL= Temperatura do termopar.
Tf= Temperatura do forno ou das paredes do anulc de ar.

Os termopares utilizados foram com capa exisrna de ago inoxidavel tipo
310, polide {portante nac oxidado), apresentando, assim, emissividade da ~ordem
de 0,25 {fig. 15].

AVALTACEO DOS COEFICIENTES DE CONVECGAD

Os erros cometidos ficam fortemente dependentes do numero de Reynolds

na bermopar.

Mo caso da temperatura de entrada dos produtos de combustao foram utili

zadns dois termopares.

A radiaggo da chama pode alterar a medicao obtida com o termopar exter-
no ac queimador {(fig. 1). O termopar mails interno tem seu angule de visao em rela
cac a chama sensivelmente diminuido, minimizando desta maneira a influéncia da ra

diagac.



A avaliacao do numerc de Reynolds no termepar externo fica dificultada!
pela avaliaggo da velocidade do fluido na ponta do termopar. A veloclidade media
dos produtos de combustao, para efeito de calculos, Toi admitida como sendo igual
a velocidade medis no anulo dos produtos, como forma de considerar a turbulencia’
existente nesta regiéo de entrada.

Do caleulo final do eérro absoluto foi descontado 25K, ja que a tempera
mira de entrada dos produtos de combustac foi a media entre as temperaturas obti-
das com os termopares internc e externo ao anulo dos produtos. A diferenga entre
as duas medidas apresentou um valor constante da ordem de 50%K, originando, por -
tanto, uma diferenca constante de 252K entre o valor assumido e o valor medido pe
lo termopar externo.

Ne caso da temperatura de saida do ar, o termopar esta localizado na cé
mara de expansac do ar, 0 coeficiente de convecgae calculado na velocidade . media
do ar na secgap transversal da camara de ar esta subestimado em fungao da propria
turbulencia originada da brusca expansao & contragac na saida do ar {observar a
geometria do queimador, fig. 1). Para efeito de calculo, o coeficiente de convec-
cao foi admitido como o valor medic entre o coeficiente calculado no anulo de ar
e o coeficiente de conveccio calculado na velocidade media do ar na camara de ex—

DanSac.

- L~ . o .
Os erros de medicao foram avaliados em 2 condigoes extremas: minima va-~
zac de gases {menor potencia de operacac) e na maxima temperatura do forne {maxi-

ma poténciz de operagac).

Os resultados estao tabelados a seguir.

Referencia:

{1) Prechrazhenky, V.P.; "Measuremenis & Instrumentation in Heat Engineering",
Mir Publishers, 1980, Moscow.

60



61

30 HY

O0 YUIVS E OYISNGWOD Hd

OYLBNANCD
SOLNACHd 800 YAVEINY 3Q VHALVEAIWII 30 SYQIQEIW SVG SOMME SOU OVAVITVAY

(M5 HMU/TEON) OBVS08AUOD 9P SAUSTOIIIOY = y

% 6T % 1 % £'g % 242 OATAETEY Oy
91 8 79 £/ {¥s) OINTOEGY ©IIF
09g aY®) — — gy

{¥s) Jedowasy *dus]
. 501000Y4
— _— 02T Q70T (Ms) Jedowasy *dusj
Or0T g2 e o (¥s) @spagsd ‘duag,
— — 0291 OLYT (3s) ouzoy -dusy
88y ose e Sry opeinaTed Y
RiGloedeayxe Tezo3 ogbeanxe Teroded opdeaixNs Tetosed ogleagxe
OOTET 00avL 0001ET 51001778
{U/Teod)  YIONILOL



ANEXO &

REBULTADOS EXPERIMENTAIS SELECIONADOS
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