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RESUMO

Este trabalho esstuda um foglo a lenha tradicional de
alvenaria coms wn aquipém@nto snergetico, Através de duas
met.odologias de teste fol determinada a eficiéncia de cocgdo e
feito um balangoe de energia para o fog¥o. Foram estudadas e
implementadas pequenas modificaglies na geomsiria da cémara de
combust¥o e sua influéncia no aumento da eficiéncia fol comprovada
experimental mente, '

Um termosifZc bifésico fechado ulilizando Agua como
fluide de trabalho foi projetada, construido e acoplade & cAmara
de combustBo do foglo ¢ sua capacidade die transferéncia de calor
foi levantada experimentalmente. Apds algumas modificagUes,

_conseguiu-se oblter o fluxe de calor necessaric a niveis de
temperatura  suficientes para © aciconamento do sistema de
refrigeragio.

Uma geladeira de abscorgiio do tipo Platen-Munters
Cgeladeira a gis ou-querosene) foi testada com fornecimenic de
calor de 260 W constante e os estados das misturas e fluxes de
éalmf nos principais componentes foram determinados com auxilio de
diagramas entalpia X congentragic para duas condigles no
evaporador. Foi feito finalmente o acoplamento enire o fogio & a
geladeira através do termcsifﬁc; w medidas as iLemperaluras no
gabinete e congelador da geladeira assim como no termosiffc e
principais componentes da geladeira durante a operagio do fogHo

com diferentes taxas de gueima.



ABSTRACT

This work studies a tCraditional |brazilisn brick
woocdburning cookstove as "a thermal equipment. The coocking
efficiency was delermined using two testing methods and a
heat-balance was made for one of the tests. Two simple changss in
the geometry of the combustion chamber were studied and
impl emented arid their influence in the increase of efficiency was
exparimentally delermined.

A closed two-phase thermosyphon using water ax working
fluid was designed, built and connected to the combustion chamber
of the cookstove and its heat-transfer capacity was detlermined
experimentally. After some modifications of the original design,
the heat-flux and the temperatures achieved were adeguate and
.aufficient Lo power Lhe refrigeration systom,

An absorplion refrigeration system of the Platen-Munters
type was Ltested with a constant heat flux supply of 280 W and Lhe
state of the mixtures and heal fluxes through its main componenis
wore determined for iws different evapeorator conditions using
entalpy x concentration diagrams. Finally the coupling of the
woodbur nd ng coakstove with the refrigerator Lhrough the
thermosyphon was made and the temperatures in Lhe cabinet and
Freezer of the refrigerator, as well aes in the main components of
the sysiem and thermosyphon were measured during the operation of

the cookstove under different feed rates.
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CAPITULO It INTRODUGZO1

Sendo um ser eminentemente social, para sobreviver, todo
homem tem, aldém de suas necessidades fisiocldgicas de alinmentagio,
respiragio, descanso, etc,, necessidades sociais, que s¥o segundo
Ctavie Mlelnik (1] "indissoci&veis da estrultura social e do
contexto cultural nos quais so manifestam®.

As necessidades energéticas de uma sociedade Cpara cocgBo,
locomog¥o, aguecimento, etczs, assim como os modos de satisfacle
dessas necessidades e, om consequéncia a intensidade energética
dos Iinstrumentos capazes de satisfazé-las, dependem portanto das
carasteristicas estruturais de cada sociedade: formas de interagfo
social, dinamica espacial das atividades, contexto hisiérice e
scoldgico, valores, instituicBes ¢ outros.

A zmociedade moderna, com a adoglo do sistema técnico de base
industrial e implicitamente de sua raclionalidade Coconomia de
escala pela concentragfo da produgdo & aumento da produtividade
pele controle dos ritmos de " produgSod  vem promovendo  uma
uniformizagio dos modos de satisfaglo das necessidades,
desqualificando os modos antericres.

Assim, em tLodos os sstores, do industrial ao residencial,
passando pelos transportes e agricola, a maioria dos equl pament.os
s30 concebidos em fungio da oferta de energia, que ainda se
encontra centralizada em torno do patréleoc, uma fonte energética
que garante a cosréncia interna do sistema técnico da soci edade
industrial: concentragio da produglo e exploragic centralizada de
um recurso natural monopolizivel -em ritmos de extracio crescentes.

, Hes paises subdesenvolvidos ou am vias de desenvolvimento, o
processe  de industrializacZ%c tardia procura  “gueimar etapas®
tentando diminuir o abismo tecnolégico que existe ontreo csse o os
paises industrializados através da importag¥oc de tecnologia e n%o
do desenvolvimento de uma tecnologia prépria o mals condizentae com
suas realidades scoldgico-culturais, -

Segundo as palavras de Henrique Ratner [2}:

“E COmUm a tendéncia nas naglioy o
desenvolvimento, e também no Brasil, de orientarem
seus  planos @ - projestos nas Areas
cientifico-twcnolégicas de acorde com os pardnelros
desenvol vidaos nos palseas mais - afluentes

{industrializadosl, perdendo de wvista ou simplesmente
ignorando os problemas enfréentados pelas popul agBan
-t -



menos afortunadas (...2 em ouiras palavras, os Lo
apregoados beneficios da ciéncia o da tecnologia n3o
se@- verificam na pratica porque a maior parcela dos
recursos & destinada a cbjetivos e projetos de
interesse estratégico-militares . ou das grandes
empresas  industriais, som preocupagio coam ag
necessidades elemontares da maloria da populagXo,
€...3Para mi porar © eventualmonte el iminar oS
problemas dessa parcela da popul ag¥o n¥o parece haver
necessidade - de grandes inovagtos
clentifico-tecnolédgicas. Os conheci mentos Lécnicos

- existentes s%Ao suficientes para prover condi cBes de
vida condizente & todos, dependendo de uma al ccagcTo
mals racional de recursos e sua concentragqo em
programas o projetos diretamente ligados ao bem-estar
das masSas rurais e urbanas, " :

Foi dentro dessa perspeciiva que resolvemos estudar o fog¥o a
lenha ‘enquanto um equipamento energético que, como JA discutiu
Botelho [3), n%¥o se enquadra dentro da raciocnalidade da sociedade
industrial, mas que pela sua grande difusfo e importancia
cultural, econémica e energética para um extrato populacional
marginal 3 essa sociedade, C4reas ruraisd deve ser considerado
comd altlernativa dentro de- uma hova proposta de racionalidade
energética.

O fogdo a lenha & m{;i Lo pouco conhecido ou sstudado dentro do
meic técnico-cientifico, s sua "tecnologia® acaba passande quase
que de boca a boca pelos mestres artesfos e Pedreiros que os
constroem e as mulhereos da roga que o utilizam @ por vezes atd os
reformam,

O obhjetive desse trabalho & investigar a possibilidade de S
aumentar a relag%o entre o calor 6til ¢ o calor fornecido pela
quaima da lenha em um fog¥e a lenha tradicienal, n%o s& através de
uma melboria nas condigSes de troca Lérmica com as panelas, mas
também diversificando sua gama de usos finais com a .’utiliza‘;%:: de
parte do calor rejeitado pelo fog3oc para acionar um sistema de
refrigerag¢iic por absor¢%o deo tipo Platen-Munters, conhecido o
mercado como geladeira a gas ou guerosens.

C estudo da bibliografia a respwito, tanto dos fogBes a
lenha, como da geladeira e também do trocador de caler escolhido
para a conexfc dos dois, que ¢ apresentada no capitulo II, apesar
de nZo apresentar um modelamento tedrico que nos permitia w1 mul ar
nem o comportamente de cada componente separadamente nem do
conjunto acoplado, diA uma idéia qualitativa do funcionamento da
cada componente e dog principais’ paramentros que devem ser
considerados para seu projeto.

Antes de iniciar o trabalho experimental, procuramos

_o-



identificar ©s usuirios de fog%e a lenha ® caracterizar seu
universo social, cultural, econémico e ocologice, com © objetive
de projetar um equipamento que pudesse atender As suas
necessidades onergéticas bisicas sem modificar seus padr8es de
utilizagq0 @ sua rotina disria. Essa caracterfizagfic do ususrioc de
fogles a lenha & apresentada no capftula IIX.

O trabalho experimental seguiu uma série de elapas, que
partindo da compreens3o do funcicnamento .do fog3o a lenha
tradicional: e uma melboria de sua oficiéncia de cocgHo, passou
pelo acoplamento do trocador. de calor a este o A obltengfo do fluxo
de calor necessario a temperaturas compativels no trocador de
calor & s& concluiu com o acoplamenta dos trés oquipamentos:
fogdc, trocador de calor e geladeira.

A apresentag3c do trabalho seguirs essa mesma sequéncia,
sende que cada’ capitulo corresponde a uma dessas etapas & descreve
os equipamentos envolvidos, seus principios de funcionamentc, as
monlagens experimentais, as metodologias de teste, os resultados e
as conclusBes de cada etapa.-

No capitulo IV estudamos & fogfic a lenha tradicional de
alvenaria como um equipamento térmico: os fluxos de calor & massa,
sua eficiéncia, os niveis de temperatura atingidos, otc.

Doevido & grande complesidade e variabilidade dos fendmencs de
transferéncia de calor e massa que ocorrem ne fogdo durante sua
cperagio e 4 falta de modelos matomsticos confidvels para
descrever seu desempenho, decidimes levantar os parametros que
necessitavands experimentalmente uiilizando duas metodologias.

Foram estudadas e implementadas pequenas modificac®es na
geometria da fornalha e sua infludncia no aumento da eficiéncia de
cocglHo fol comprovada experimentalmente.

v Com uma nogBo mals precisa dos niveis de temperatura e dos
fluxns de calor disponiveis neo fog¥o em operagido, pudemos estudar
a formsx de retirar essa energia térmica para alimentar o ciclo de
- refrigeragio,

O ciclo de refrigerag¥c por absorg¥o do tipo Platen-Munters
foli escolhido por ser um ciclo que ¢ alimentado somente com
energia térmica a niveis de temperatura nSo muito elevados. Além
diséo. é um sistema convencional e disponivel no mercado, o que
tornaria bastante mais facil a difusSc dessa inovag3o, uma vez
comprovada sua ﬁiabilidade. Uma vantagem adicional desse sistema
em relacBo aos sistemas residencials convenciocnais por comprossfo,

® a utilizag¥o de amdnia como fluide refrigerante @ nZ¥oc compostos
_a-



organo~clorados, que vé&m causando sérios danos A camada de ozénio.
O funcionamento desse cicl ©, assim como suasg exigénelas energética
e seu desempenho s3o apresentados no infcio do capitule VI,

O elemento escolhido para o transporte de calor entre o fogio
2 a geladeira fol um termosiffo bifasico fechado. Novamente aqui a
simplicidade, a confiabilidade e ©-custo foram os fatores que mais
influenciaram nessa  escolha.  Seu projeto  fol baseado em
extrapol ag¥o de resultados expeorimentals de diversos autores @ sua
capacidade de transferéncia de -calor quande sujeito ao regime de
queima do fogBo fol levaniada experimentalmente. Apds algumas
modificag¥es do projeto ori ginal, conseguimos obter o f£1 uxo de
calor dasejado a temperaturas compativeis com as necessarias para
a geladeoira, Toda essa otapa estid apresentada no capitule V.

Finalmente, apds obtermos condigﬁas adequadas no trocador de
calor, fol feito o acoplamento da geladeira ac mesmo o levantado
sey comportamento gquanda sujeita a diferentes regimes de queima no
fogdo. Essa fase final do trabalho & apresentada no capitulo VI.

O capitulo VII apresenta algumas conclusBes sobre o trabalho
como um tode, além de sugestBes para estudos mais especificos de
cada um dos equipamentos utilizados: foglo, termosifsSo e geladeira

quantc a possivels modificacBes ni¥o testadas,



Capitulo ITt REVISXO BIBLIOGRAFICA

11.1 FOGUES A LENHA:

Un estudo puramente analitico da combustZo de sélidos @
possivel somente em condigBes multo particulares de pouca
aplicabilidade. Um tratamento analitico aprofundado sobre alguns
cagsos C(aplicdvels ao controle de incéndios) & feito om uma
coletinea de artigos publicados por Blackshear [(6].

Prasad ‘st alii (7] apresentam uma revisfo dos principails
tratamentos analiticos relevantes para o estudo de fogBes a lenha,
sistematizando-os de uma forma mais iLratdvel através de
experimentos controlados, cujos resultados’ permitem extrapolacBes
tlelis no projeto de novos modelos de fogSes.

De lLepeleire ef alivi (8] discutem qualitativamente os
principais fendmencs gque  ocorrem no foglo o apresentam do uma
forma mals pratica correlagles Glelis para o projeto de fogBes mais
eficientes, incluindo axamplés de projeste o caélcule de um
prototipo além de uma coletinea de modelos de fogBes existenies.

Além dos estudos tedricos e de laboratérico, ques wutilizam
metodologias e equipamentos mais sofisticados visando uma
compreensSo mais profunda dos processos que ocorrem no fogdo, ha
témbém os estudos de caso, que, utilizando metodologias e
equi pamentos mais simples, procuram avaliar o desempenho de fogfies
tradicicnais e de modelos melhorados in locu .

Os trabalhos de Geller [9,10,11] sstudam cascs especificos,
procurande avaliar ¢ degsempenhc dos fogfBes tradicionais tanto no
preparo das refeigles usuals como em itestes simulados de COCG R,
Levando em conta uma série de hibitos e condicionantes locais, s3o
propostos modelos de fogles mals eficlientes , gue também s3o
avaliados da wmesma forma e os desempenhos s3o comparados
utilizando pardmelros estatistices.

Apesar de bastante difundides no Brasil, encontramos apenas
dois estudos sobre o desempenho de fogBes a lenha. Pereira & Cruz
[12} testaram um fog3o a lenha de alvenaria do tipo em degrau com
forno inferior e chapa de trés bocas, simulandc as operactioy de
cocgfe disrias da zona rural utilizando Agua como melo de se medir

o calor Gtil.

-5
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Ferreira et aglit [13} avallaram somente fogareiros de uma
boca disponiveis no mercado, desenvolvendo um modelo em argila
mais eficlenle. Ressaltanm também nesse trabalho a necessidade de
se levar em conta outros parametros além da eficiéncia na
avaliaglc desses equi pamentos, tais como facilidade de igniglo,
controle de poténcia e inércia térmica,

A partir de meados da década de 70 foram implementados uma
sorie de programas de di sseminag8c de fogBes a lenha mais
eficiontes em paises do 32 Mundo, patrocinados tante Por governos
como por institulces internacionais. VArias publicagBes trazendo
modelos de fogSes mais eficientes surgiram ent3o procurando
incentivar a disseminagfoc dessos modelos (14,18,16),

O pequeno impacto provocado por esses programas na queda da
demanda de lenha ¢ analisado por varios autores recentemente. Gill
{17) destaca como molives principais desse insucesso a falta de um
monitoramento adequado para esses programas, a incompatibilidade
dog interesses desses programas com o8 interesses das popul agBes
afetadas, e guestiona inclusive a maior eficidneia dos modelos
difundidos em relagdo aos tradicionais. Apresenta também um
apéndice no qual analisa as grandes discrepancias entre valores de
eficiéncia de fogBes a lenha encontrados na literatura.

Manibog [18] e Thery [1Q] também atribuem © fracasso desses
programas a4 exirema complexidade do funcionamenlo dos fogBiez a
lenha aliade & pequena base de conhecimento que sa dispunha a
respelto. Segunde  Thery [19)], testes ofetuados om oculros
laboratdrios com fogles construideos segundo ©os manuais de difusXo
desses modelos resultaram em eficidéncias mais baixas gue  as
obtidas com fogo a céu aberio,

A avaliag&%o do desempenho & da eficiéncia de fogBes a lenha é
portanto causa de polémica entre pesquisadores, principalmente
érit.ra- os pesquisadores de laboratério e os de campo. Em um
encontro recente entre os representantes desses dois grupos,
chegou-se a uma ceria padroni zagXs proviséria de metodologias para
testes de eoficiéncia de fogBes a lenha [201, que  apesar de
representar um passo importante no sentido de se tentar encontrar
um “denominador comum™ para o problema do avaliagSo de fogiies,
ainda apresenta uma serie de problemas como veremos no capftule
iv.

Além desses trabalhos, - encontrames Ltambém unm artigo na
revista Globo Rural (241 com instrugBes scbre a construclo de wum
fogiio "que n¥o produz fumaga e economiza lenha', desenvolvido pela

B



RS que -segundo a propria  EMATER n%o fol  Lestade para &
delerminac¥o de pParametros como a eficiéncia,

A Editora Trés também tem umna publicac®o da zérie “Manuais
praticos de vida”, (23} que traz instrucBes Para a construcfo de
um modele de fog¥o a lenha Cinclusive com  serpentina de
aquecimentc de Agua), som entretante trazer qualquer parimetro
sobre a performance do model o;

II.B*TERMGSIFﬁEﬁ BIFASICOS FECHADOS:

Japikse [28) apresenta uma vis¥o geral do “estado da arte” a
respeito de L@rmoéifﬁas'abertos, fechados bifésicos, com uma
extensiva revisIo bibliografica o exemplos de aplicagf%c mais

usuais de cada sistoma,

dols grandes GrupGs:  on  com Pequena guantidade de fluido de
trabalho @ os caom quantidades moderadas,

Ho primeirc grupc, onde a quantidade do fluldo de trabalhe &
apenas a suficiente para- preencher o volume internce do tubo com
vapor saturade e manter uma pelicula de liquide molhsndo as
paredes do condensador, regifio adiabitica o evaporador, duas
formul agBes analiticas simples para Lermosi Mfies verticais s%o
feitas por diferentes autores 221 e (201 Para se prever o fluxo

maximo de calor que pode ser transportado.

@ n3do para temperatura de parede constante. Conseguen assim
relacionar analiticamente 3 diferenca de Lemperatura entre a '
pareds @ o vapor saturade com o £1luxe de calor,

lee & Mital 1303 consideram o problema de prever
analiticamente o mAxims fluxo de calor para um filme de liquido om
regime laminar, com temperatura de parede constanty no condensador



e fluxe de calor constante no evaporador. Iniciando com um bal ango
de forgas em um elemento do filme que inclui somente Torgas
gravitacionais ¢ de cisalhamento com a parede, obtem uma express3o
para o fluxo de massa- no filme. Depois, através de um balango
local de energia no condensador entre a entalpia de condensacfc e
a condugBo através do filme de liguido ® mais um balango global
entre o calor que entrs pelo evaporador @ o dissipado no
condensador, obtem uma relag8o entre a Ltemperatura de saturaglio
o fluxo de calor maxdmo que pode ser calculado de manaira
iterativa, assumindo-se um valor pesra a espessura do £ilme deo
Tiquideo. ' \

Ambos o©os autores apresentam resultados experimentais que,
apesar de obedecerem as principais tendéncias previstas pelas
equagles, apresentam erros razoiveis na previsio do fluxe de
calor, principalmente por assumirem que o filme de liquido &
cont{nuo.

Para quantidades de fluido de trabalho moderadas (normalmente
100% do velume do evaporador), quando teom-se ont¥o a formagSo de
uma  piscipa de liguido ne evaporador,. envelvendo portanto
TenGmenos de ebulici¥o e convergdo em piscina, s& rocentemente tam
surgido alguns trabalhos com formulag@®es analfiticas para a
previsio do fluxe méximo de caler em Lermosifes verticais.

Dobran [21) analisa um sistema dosses através de uma
formul ag8c concentrada. O modelo matemitico resultante ¢ analisado
em termos de seus limites de estabilidade em regime permanents e
permite a obteng¥o de dois limites de fluxos de calor: um
associado a secagem da piscina de liquido e outro associade A
instabilidade do filme de liguido.

Reed & Tien [(32) formulam o problema’ considerando 7 volumes
de controls: o cilindro interno de vapor o o anel de filme de
liquidcx para cada uma das regiBes Cevaporador, adiabilica e
condensador? e mals a piscina de liquidc no evaporador, O sistema
de equagles resultantes & resolvido numéricamente, e, além de
f‘ornm_:ar os valores da espessura do filme, fluso de massa, alturas
da piscina de liguide s temperatura do vapor, preve também o
limite de secagem do evaporador @ o de inundagfoc do condensador,
tanto em Fegime permanente como transiente.

Pelas dificuldades de modelamento analf{tico do sistena qguando
bA uma piscina-de ligquido no evaporador, a maioria dos trabalhos a
respeitc de termosif@ss com quantidades moderadas de fluido deo
trabalho s¥o experimentais e procuram, através de anilise

B



dimensional ,encontrar correlacBes que possam ser utilizadas para
prever o méxime fluxe de calor gue o termosif¥c & capaz de
transportar,

Imura eof alii [33) sistomatizaram uma sdérie de correl agBos
exporimentais da outros autores (referéncias [(2£8,34,38) ontre
outrosl, além de seus préprios resultados experimoentals, propondo
uma correlagiio que engloba todos os résultados dentro de uma faixa
de 30% de di spersio.

Piora [383 também analisa wuma - série de resultados
experimentais de diversocs autores (referéncias [30) e [37) entre
outros) discutinde prihcipalmente os pontos divergentes entre eles
e deixando claro gue a infludnclia de diversos fatores no fluxoc
méximo de calor que o termosiffo pode transportar n3c estio
totalmente slucidados.

Utkin [38) estuda o fluxe critice de calor na ebuliglo em
piscina em anéls e pequenas cavidades utilizando correl agBes
adimensionalis bastante préximas das j& apresentadas [332,29,34,33),

As écrrelagﬁes @ formulacles apresentadas nesses trabalhos
sd0 validas para termosifBes verticais, com excessSe do uma
pequena ressalva da referéncia [35), que apesar de nio inclulr a
inclinagd3o em suas correlacBes, afirma que o fluxo erfitico de
calor gue pode ser transportado pelo termesifSc tem um mésd mo
entre 48 & 80°,

Bezrodni & Shakatsii [37) apresentam resultados de testes com
termosifBes de varios diameiros, comprimentos do evaporador ,
pross@es de trabalho © inclinagl@es, obtendo correlagles nio
adimensionalizadas entre esses parfmetros para se calcular o fluxo
maximo de calor, valida nos limites de wvariagSc dos valores
utilizados nos tastes.

. Negishi & Sawada {39] ahalisanm experimentalmente a influéncia
:ﬁa inclinagio ® da quantidade de liquido no fluxo maximo de calor,
Atravds de observag@es visuais do comportamento do sisioma
descrevem gualitativamente as diferentes condiglies de operagio om
fungBo da mudanga desses dols parfmentros (angulco de inclinag8o ¢
quantidade de lf{qguided. Calculam Lambém os Coeficientes Globais de
Transferéncia de Calor do LtermosifZo nas diferentes condi glios de
OperaAgRo.

Crog & Hahne ([40,41). apreseniam resultados experimentais
sobre a influédncia da pressfo de trabalho e da inclinag¥o sobre o
fluxo mixinmo de calor, calculando tambdm os Coeficientes Globais

de Transferéncia de Calor,
G



Casarosa, Latrofa & Sheginski (421 estudam o que denominam de
efeito - "Geyser™, ou seja, a operagZoc do Llermosiffo em regime
ciclico, com a ejeg¥c quase explosiva de bolhas de vapor do
evaporador gue transportam ligquido até o condensador, que ocorre a
baixas prezssBes de Lrabalho.

Chi - [43]1 iraz par8melros para o dimensionamento mecanice e
construcqoe do tubo C(partes II e III e apéndices B e C) que sio

validos tanto para Heat Pipes como para termosifBes,

11.3. SISTEMAS DE REFRIGERACAQ POR ABSORCAO:

Tayl or [48] apresenta uma  retrospectiva histérica do
desenvol vimento dos sistemas de absorgZce, enfocando diversas
alternativas de mecanismos de bombeamento da solugio rica em
sistemas conlinuos que nZo necessitam de Lrabalhe externc., Cita
Lambém numerosos modelos de sistemas periddicos gue obtiveram
sucesss comercial, 0O sistema Platen-Munters ¢ apresentado
sussintamente, ressaltande ainda as possibilidades de surginmento
de novoes ciclos de absorcBo.

O'Leary [48] também procura tragar a  histéria dos
- egul pamentos de refrigeracio, cam. dnfase para os sistemas de
absorglo.

BjurstrOm & Raldow (471 apresentam os principios dos
processos de  absor¢fo- também sob uma perspectiva histérica,
discutindo suas possibilidades de ulilizac®o nZo sé para
refrigeragfo e aquecimentoc mas também para armazenamento de calor
e ciclos de - poténcia, trazendo uma extensiva bibliografia a
respoel Lo,

As caracteristicas e especificagBes técnicas do sistema
_ escolhido para teste s¥o apresentadas pelo fabricante d(Consul
 S.A4.) em suas publicagBes técnicas [48,49), além disso. alguns
resultados de testes de desempenho desse Lipo de geladeira s3o
apresentados por Pagliuso et alii (501,

Alguns trabalhos experimentails utilizando esse mesmo tipo de
geladeira foram também encontrados: Lombardi et alii {511 testaram
seu desempenho para refrigerar a produgBic diaria de leite de uma
pequena propriedade, utilizando uma soclug®o de sdgua e Alceol como
volante térmico e GLP o eletricidade como fonte Lérmica. Santos e
Venanzi [(B52) testaram o comportamento dessa geladeira utilizando o
gais de escape de molores de combust¥o interna como fonte Lérmica.
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Oz sistemas de - absorg¥e utilizande o par amdnia-Agua com
bomba para circulagZo de solugZo s3o estudados por varios autores
com vistas principalmente ac aproveltamento de energia solar para
refrigerac¥o em sistemas de médio porte. Duas Lteses de mestrado:
Figueiredo (B8] e Murr [54]) simulam numericamente em compulador o
comportamento desse tipo de sistema sob  diferentes condl ¢Bes
exlernas,

Kaushik % Bhadwaj [56) também apresentam simul acSes numdricas
do desempenho energélico de sistemas de absorc¥o utilizades tanto
para refrigera¢ic ecomo para condicionamento ambiental ou como
bomba de calor. Alvares & Trepp (87 simulam o conposrtamento
energélico ¢ exergético desse Lipo de sistema.

As equagles de estado para solugBes de aménia e Agua para uso
em computadores s3o apresentadas por diverscos autores [(58,50,801.

| Sobre os sistemas do tipo Platen-Munters C(com gis inerte o
sem bomba de circulag@o de solugHo), entretanto, n¥o enconbramos
na literatura pesquisada penhuma simulagXo em computador. Gajozak
{611 estuda o desempenho de um sistema Platen-Munters para um
sistema com 48 litros de capacidade através de diagramas de
entalpia x concentracfo de amd®nia-fgua e aménia-hidrogénio.

Kouremenos {621 estuda as propriedades tLermodinfmicas da
mistura gasosa de amdnia e hidrogénio, fornecendo os coeficlientes
de virial da mistura e um diagrama das principais propriedades da
mistura em fungZo da concentragiio e da temperatura,

Niebergal (63} & talves a publicacZc mais complela =mobre o

azsunto de Irerrigeragﬁo por absorgo, . tanto sobre o aspecto
histdrico COmS tecnoldgico e principal mente tedrico de
equacionamento, inclusive para o sistema Platen-Munters. Além
dessa publicag®o, os principios de equacicnamento de sistemas com
- bomba € apresentado por Threlked Ccapftulo 8, p. B5-118) [(54].
1 Também s¥o de interesse os estudos saobre refrigerag3o solar
Com sistenas periddicoes de = adsorgXc sdlida. Passos,
Meunier e Giancla {831 apresentam resultados de madi ¢Bes  de
adsorgfo de metancl em Lrés tipos de carv¥o ativado o simulam a
eficiéncia do ciclo utilizando. esses dados. Vodianistkaiz &
Kitippel (661 apresentam resultados de um prololipo construidoe com
o par silica-gel e &gua para refrigeragZ%o de uma cémara de
180 litros de capacidade a temperaturas entre B e 10°C.

Uma outra tentativa de se obter refrigeracfo a partir do
aproveitamentoc das perdas térmicas de um fogdo a lenha, sé que

retirande calor dos gases de escape do fog¥c através de um banco
wlle



de tubos de calor e utilizando um sistema periddice de adsorg3o
sélida com © par zecolita-Agua & relatada por Passos & Escobedo
[87). O fog¥o utilizado & o desenvolvido pela EMATER, discutido na
bibliografia de foglles a lenha e o artigo apresenta o
dimensionamento o o principic de operagfco, entretanto n¥o trasz

nenhum resul Lado experimental ou conclus%o sobre seou desempenho.
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CAPITULO IXI¢ CONDICUES DE UTILIZAGXO DO FOGAD A LEKHA

1IT.1, ANALISE AGREGADA:

Nesse capitulo: vamos - apresentar os fatores culturais,
sconOmicos @ ambientais que determinam a opgSo peloc foglo a lenha

Por uma parte consideriavel da popul ¢80 brasileira,

Partiremos de uma visHo global obtida dos grandes ntmeros o
valores agregados nacionalmente para irmos péulatinamenta fechando
© leque e chegarmos ao usuario final o seu uni verso,
tabela II1.1 & do npimero de

domicilios que se utilizavam de fogdo a lenha e a gés em relag¥o
ac Lolal de 1880 a

Aprosentamos na evolugHo

domicilics de

4880, obtido dos Conscs
Demogrifices,
1 Q80 : i Q70 120

total furbanoirural | total [urbane Irural total jurbanofrural
enha| B.201 § 2.88215. 728) 7.047( =. 145 Q,QQQ 7.734] 2,031 15, 703
as 24841 2,317 147 7.8528 ?.125 403115, 80314, 70811, 007
ulrof 2.743F 1,471 11,173} 1.788}.1. 005 1.147¢ 1.6573 244 T30
otal 113, 408] 6.380|7.048117. 823110, 278 7. 32128, 210{17. 771 |7, 440

Tabela IX1.14: Evoluglo do numero de fogdem. ¢x 20°3

Ra tabela acima dois fatos principais devem ser ressal tadoss
O primeire & o rapido processo  de urbanizag3o ocorrido nesse
periodo, com altas taxas de crescimenta do nimere de domicilios
urbancos ¢ a populagZo urbana superou a rural no Brasil a partir de
18700 & um crescimento muito pequsno, quase estagnacio do nUmeroc
de domicilios rurais, caracterizando um eéxodo rural.

O segundo falo & a “explosiva™ penetraglo do fog¥o a ghs
verificade principalmente nas zonas urbanas @ G peguenco decrdscimo

do ndmerc de foglfes a lenba.

A Tabela III.2 apresenta a - pepulaclo usuiria de fogBes a
lenha o gis em ralacﬁo A populagio total em 1080,

18-
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) - total . urbana " rural :
lenha| 30, 812.028(10.088. 430 {20, 483, 8508
gas 70, 382, 044 168, 4023. 627 4.040.317
outro T.482,.316] 3. 887.608] 32.824,.621

total 1117, 348.28870. 317. 782|398, 030, 534

Tobela XI1.2:Censo 19BO populaq&o usuaria

Da anflise deosse tabela, percebemos que ainda em 1580 nada
menos que 39,5 milhBes de brasileiros dependiam do fog¥o a lenha
para a cocglo de-alimentos Lcerca de 23,8% da populagBo totald,
estando 26,8 milhles localizados na &rea rural €77.8% da popul agdo
rural), caracterizando assim sua utilizag8o em &reas rurais.

A tabela II1I.3 relaciona o nmero de domic{lios usuirios das
dois principais tipos de fog¥o com a faixa de renda em salarios

mini mos.,

total . = 1 i =2 =8 » 8

lenhat 7.734.1411 2.048.073] 2.320.274) 1.728. 217 530, 1688
gés [15.202.638) 1.040.774) 2.602.120] 8. 896Q. G028, 053, 777
oulral 1,873, 860 T33. 0234 814,742 282, 432 08,13
total (25,210, 0301 4. 730.881 | B, 448, 148 7. 808, 851 |8, 849, 076

Toabaelo IIf.Z!Censoc 19B0 domicilios wmudrios Fpor fatxo de reonda

A tabela III.2 npos da&a uma visXo das precarias condicdes
soondmicas da maioria dos domicilios que se utilizam do fogdo a
lenha: Cerca de ©8,28% dos domicilios usuirios desse equipamento
tém wuma renda mensal inferior a 2 saléricos minimos. Mesmno
levando-se em conla gue grande parte das receitas dos domicilios
rurais nHEo & monetéria {auto-producBo, treoca, etc.d, ista
evidencia wuma baixa possibilidade de penetragSoc de inovacSes
tecnol dgicas de custo slevado entre esses ususrios,

' Outre fator imporiant@ a ser considerade ¢ a condic¥o de
propriedade dos domicilios -dos usuirios de fogSo a lenha,
apresentado na tabela I11.4, pois sendo osse em sua grande maioria
construide em alvenaria, e, portanto, parte integrante da
arquitetlura da moradia, qualgquer modificagc a ser introduzida no
fogia ¢ sncarads come uma “reforma® na moradia, ¢ assim dove sor

efetuada pelo proprietario da mesma,

. -



Total
total préprios alugados cedidos
gas (15.802.638] Q.346,.116] 4.018.800{1.384.172
lenha} 7.734.141| B8.057.868] 437.232|2.083.812
cutrof 1.873.8680] 1,142,188} 2.201.140] 184,220
Lolal {£5.210.83018.848,-141 | B.682.172]3, 872. 004
Urbanos
gas |14.793.623] 8,736.242] 4.818.838]1.0786. 637
lenha] 2,030,206 1. 42Q.776 240. 42 223, 876
outro 44, 482 228, 297 3ia, 1a8e B81.219
total j17.770, 881 j10. 604, 278 B, 468.048]1. 2381, 833
- Rural
gas 1,007.018 608, 874 g, Soa] 277.3238
lenha} B.703.233| 3.628.090 286, 251 |1, 830, 033
aoutro 722, 408 812,912 i7.¢12 83, 001
total ] 7.420.058]. 4, 881,878 =13, 28812, 190, 369
Tabela IXI.4:bDomicilios osogunde o Lipe de fogie pole
condigio de ocupagho. (Censo 4080)

Pode-se perceber que principalmente na zona rural, uma porcfo

conslderivel

dos wusudrics de fog®es a -lenha (33,890 nSc =fo

proprietirios dos -iméveis onde vivem, sendo om sua maioria cedidos

pelos propristérios de terra aos sous trabalhadores Ccolonos).

Uma dltima informaglo importante gque pode ser obtida do Censo

¢ a distribuigl3o gecografica a nivel naciocnal, que & apresentada na
tabola I11.8 a seguir.

x

gas
Tlenha
outro
total

Erasil‘ Norte Nordesto
15.802. 638] .588.162|2.8500.175
‘T.734.141] 303.235(2.951. 410

1.673.860F 181.800}1.208. 838
e5, 210. 8630 |1. 042. ves 8. 750. 423

Sudeste

Q, o3, 791
1.808,041

124, 566
il.684, 4181

L Bul
=.108., 479
1.086.810

31.881

4.188.179

C.Oeste
G911, 040
BQS, 828

36, 048
1.844.621

FTabelao II!.#:Biutribuigab regional dos domicilios usudrios de fogoea

As regifies onde © fogBo a lenha tem um pesc msior s%o a
regido Nordeste (43,72 @ a regifoSul (47,4%). Na regi%o Sudestis,

ende a socliedade industrial tem suas bases mais sHlidas, estados

com fortes tradigBes rurais como Minas Gerais o Espirito Santo,

apreosentam ainda um grande nGmero de usuirics Ccerca de 42%0.
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III.2, ANALISE DE UM ESTUDO DE CASO:

Caberia agora, depois de analisar os grandes nGmeros expostos
acima, que evidenciaram -0 universo onde predomina o fogdo a lenha,
passar a -estudar mais dotidamente oste universo rural, %o
diferente do ﬁeio uwrbano, "espago de camponeses, trabalhadores
bragais, homens & mulhesres da roga*, como define Botelho f3],

Para a compreens8c deste universo g suas relagBes Cou falta
de relagBes) com o universo urbano-industrial, foi de grande valia
um estudo de caso realizado pela COPPEAUFRI na zona rural do
estade do Rio - de Janeiro,” Dessa Pesquisa surgiram duas
publicagBos: uma sobre o consumo de lenha noe setor residencial
rural (9] e outra, uma tese de mestrado, que estuda o fogdo a
lonha enquanto uma sclugBo técnica artesanal que responde pela
inadequagBo do sistema técnico industrial para atender s
necessidados do melo rural 133,

Esses trabalhos evidonciaram a grande disparidade de hibitos
@ distribuic83o familiar, espacial o temporal das tarefas no meic
urbano e rural, ‘indicando a extrema vitalidade com Que persisie o
fogfio a lenha nesse Gltime, apessar de, deniro de parimetros
urbanos, ser esse considerado “ulfrapassado” o ineficisnie.

O enfogque da pesquisa foi o de um estudo de caso, n%o tendo
portantc representatividade estatistica. A abordagem utilizada &
rica em delalhes e visa uma anslise qualitativa dos tipos de foglo
utilizados: da lenha, gquantoe "aos  processos de obtengiao,
distribui¢Se e ulilizag¥o; @ dos usudrios, tentande caplar os
condicionantes regionais, sociails, econdmicos o culturais e
determinam os padr@es de uso do foglc ¢ consumo de lenha na sron
rural, B

* Foram efetuadas 82 entrevistas em domicilios rurais situados
éanta ‘no interior de fazendas come em aglomerados rurais de
diferentes regiSes geograficas do estado do Rioc de Janeira,

Us resultados s%o apresentados do forma a se identificar cada
domicilio , © gue torna pessivel a obtencSo de uma grande
variedade de cruzamento de dadds.

Os principais aspectos evidenciados pele  estudo  foram
agrupados nos seguintes {iens :Perfil sé6cio~econdmico,
Caracterizagiio do equipamento, Uso do fog®c a loenha, Formas de

cbtenglo de lenha, Consumo de lemha o Impactos ambientais,
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al) Perfil sdcip-scondmico da amesira:

A divisEo em classes de renda -mostrou o baixo podeor
aquisitivo da maioria dos usuirios de fog%o a lenha, sendo qus
metade dos domicilios wvisitados "pcs;ssuiam uma renda monestéria menor
gque um salario minimo.

Quanto " & condigfe de ocupagSo, 31 dos 82 domicilios
pertenciam acs proéprios ocupantes, enquantc os demais eram cedidos
(polo patriod, emprestados C(pelos parentes) ou al ugados.

Fol também constatada a forte presenca nos domicilios rurais
do -foglo a gés ao lado do fog®o a lenha, nfo s& nos congl omer ados
rurais onde isso. aconteceu na quase totalidade dos domicilios
€28-31D, comoc também no campo (30813, apesar disso, a grande
maioria dos domicilios que possuem ambos os fogfies acendem o fogio
a lenha todos os dias e nfo o© apagam apés as refeicles,
evidenciando nBo uma substitui¢Xo do fog¥o a lenha pelo foglo a
gés, mas uma complewsentaridads.

Apssar de parecer estranho 4 primeira vista, o hibito de se
apagar © fogio apds as refeiqlies € mais comum nos domicilicos U
nic disple de fogdo s gas . Entrelanto, percebsu-se GUS RUSHS
domicilios eram os gue possuiam maior dificuldade de oblsng¥oe de
lerha, sendo portante o hibito justificado pela necessidade e

economia de combustivel.

b Caracterizaclo do egulpamento:

G tipo de fogido mais encontrado (73/782). foi o de alvenarizx,
sendo  em geral extremamente simples, construide artesanalmente
pelo préoprio dono da casa ou pedreiroc local, guando da construgio
da cama.

Essa caraclerfistica: ser parte integrante da arquitetura da
casa, aliada & instabilidade dos “coleonos™ gue recebom a CABE, ©
i:.cnsaquéntemanta © fog¥o, em troca dos servigos que prestam aoc
donoe  da propriedade, ocasicona um cerle desleixo gquanto a
performance do mesmo, visto gque muitas wvezes n¥o providenciam
melhorias pelo fato de n¥e saberem quanic tempo permanecer Ko
naguele local. _

O foglco mais -encontrado foli o© de degraus ne seontido
longitudinal da alvenaria, sendo que em maisz da motade dos
domicflios os fogBes oram desprovidos de quaisquer componentes

adicionaixs,
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Apenag 18 dos 82 fogBes oram providos de serpentine para
aquecimento de &gua, 18 dos 84 possui am dispositivo para controle
de fluxe de ar, 26 dos B2 possuiam fornes, que entretanto sram
raramente utilizados. A chamind, mesmo ciura improvisada foi um
componente encontrade em todos os fogles,

A baixa ocorréncia dos compononies adicionais pode  seor
explicada principalmente por fatores culturais CnTo corthecti ment.o)
aliado a falores geogréaficos Cclima gquente, nfo necesssitando de
serpentina de aquecimento de &gua para banho) o scondmicos (Calto
custo de instalag¥o de alguns componentes: serpentina ¢ forno}.,

c} 2 use do fog¥o a lenha:

Mesmo com a grande penetragfo do fogio a gas evidenciada pela
prequisa (B %X do total dos domicilios visitadosd, a maior parte
dos domicilios se wutiliza do fogdo a lenha para a preparagico das
refeliq¢los principais, sendo o fog¥o a ghs utilizsdo eveniualmonto
para o preparc de refeiclies extras (cafézinho, ch&,elc.2, Isso
svidancia & n¥o substitulsfo da lenha pelo SLP, mas  sua
complerentaridade na Area rural.

Em relagfc anos pedrifes de wlilizag®o, osza pravgrl we
evidenciou a grands diferenga esntre os habitos e rotina dondédstica
rural o urbana . O foglo a lenha & acesce normal menic sntre as £:00
® 5:00 horas da manh¥ para o preparo do café da manh. Mo
intervale entire esssa refeigloc ¢ o almege C410:30 ou 2100 hy &
cozido o felijdo. Vale lembrar que no ambiente rural & habito
consagrade se corminhar fol jBoe todos os dias =m panel as conuns. Em
seguida & preparade o almoge, No periocdo da tarde o usc & menos
intonso, somente se alimentande novamonie o Foge so fim da tarde
para aquecimento de Agus para banho e preparo do Jantar Cpor wvolta
das 17: 00 hd),

? Assim, um fogfo que fica aveso o diz intwiro, tem um ciclo
diéric de 10 & 1B horas, sendo 8 & © horas de foge intenso @ as
demais apenas com braseira,

Corca da melade da amostra maniinha o foglio aceso o dis
inteiro, sendo- que os domici{lios qus o apagavam logo abés @
Preparo das refai;ﬁés. o faziam por soonomi a de lenha,
reconhecende o habito de manté~lo aceso.

Fol encontrada uma forte correlag®c entre o consumo de fol j¥o

e © use do fogife a lenha,
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O controle da intensidade do fogo & conseguido pela
quantidade, gualidade & manejo da lenha, sem o uso de qual quer
dispositivo,

Além do uso para a cocggo‘da alimentos, 83% dos domici{lios
pesquisados usam o fog3c a lenha para aquecimento de Aagus, seja
por: mwie de serpentina ou - de panwla. Outro uso comum & o
aquecimentce de Agua para a lavagem de roupas. 0 aquecimento
ambliental no pericdo de inverne faz aumentiar a frequdncia de
utilizag8o do fog¥c nas familias gque- © ugbiljizam raramantta,.
aumentande também o ndmerc de horasm que ele fica acesoe
{principalmente a noited.

Um outro useo-detectado, mesmo em domicilios que dispunham de
energia eletrica, & o aguecimentc do ferro deg passar na chapa do
fogfio, seja pelo alte custo da weletricidade, swia pela
impossibilidade de reparar o squi pamento elétrico uma vez

danificado,

42 Formas c__ig\ chhitoncio de lenha:

A forwa mais comum de obleng8e de lsnha encontrada nossa
pesquisa foi & coleta de gelhos ¢ madeira secas sfetusdas pela
familia quase que cotidianamente nos intsrvalos das atividades
domésticas, pa volta do trabalho ou até nas horas de folga.

A responzabilidade da coleta recai, na maioria dos CAROSs,
sobre os membros da familia no occupados fora de casa (mulher o
filhosl). A lenha coletada & quase sempre Lransportadas nes proprios
ombros, raranente seondoe ubilizados snimaigs ou weliculos, o YIS
limita muitoc a guantidade transportada, aumentando a frequéncia,

A forma de obleng¥o da lenha esté diretamente relacionada com
a posse da terra: coletas pequenas ¢ repetidas s¥o tf picas de

.
colonos @ poradores em sglomerados rurais Cassal ariadosl, J& oz
r

proprietirios de terras realizam coletas maicres o, poriante menos

frequentes.

E comum & proibi¢%c dos proprietarios de terras de seo coletar
lenha em suas propriedades sob alegagBes gondricas comas problemnas
de furte, corte de cerca, etc,, o que Ltorna dificil o acesso A
lenha: dos nda proprietériom; principalmente em regiSes de
monocul tura em latifundios Cdanal,

A compra de lenha & bem menos comum, sendo a maioria dos
cases verificada nos aglomerados rurais, A opedo pela coleta g da
ndo 36 pele obwvic alivic que representa no J& escasso orgamento

familiar, como também pela forma de comerciali zagdo utilizada., Os
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fornecedores de lenha, habituados ao fornecimento de lenha AaAs

industrias C(padarias, olarias »  coramicas, etc,) determinam &

quantidade minima de fornécimentd: - um caminho (10 a 15 mast),
que, além de representar um alto desembolso concentrado, oxige
boas golucBes de estocagem, J& que essa quantidade representa am
média o consumo familiar de um ano.

Uma forma mais adequada, porém menos comum de fornecimento
familiar de lenha s%o o= chamados cargueiros,Cmulas qua
transportam cestos no lombo) que transportam em média c'consumo de
um mds C1,4 m std, n¥o sendo entretantos apropriada para grandes

distancias.

&2 Q consuno de lenhar

Por nfo estarem habituados ‘a comprar lenha, a maloria dos
consumidores nfo scube precisar seu consume de lenha mensal em
mst., Dentre o5 Jque J& haviam comprade lenha pelo monos uma vez,
as estimalivas obtidas wariaram ;n'uito Centre 0,2 a B mst por
4%, Foram efetuadas pesagens am B domicflios & a média obbtida
fol de 5,7 kgsdia, o gue represénta pelos fatores de convers¥o do
BEN, um consums de O, &1 m3$tyfme§s‘ Azsmim, o valoroes ancontr ados
apressntam grande dispersfo, n¥o podendo servir de base para

egtimnativas,

) Impacto ambdental:

As principais cénclusBes nesse Iftem S50 que ©o consume
doméstico, pelo Lipo de coleta € galhos e madeira seca coletados o
transportiados individualmente) e pelo nivel de dispers¥o em que
ccorra nio chega a influir no problema de desmatamento no estadoe
do Rio de-Janeiro. O mesmo n¥o pode ser afirmade em rel agio A
caletaz de 1 s;nha para fips industriaiz devide ac ni val o
éancéﬂtfagﬁo do consume serem muito mais elevados » exigindo o

corte de &rvores em grandes: extensBSes.
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CAPLTULO IVi O FOGXO A LENHA COMO EQUIPAMENTO TERMICO

A primeira etapa do trabalhe experimental constitui-se na
determi nag%o dos prin&ipaia paramelros do desempenho do fogdo a
lonha,

Nossoe objetivo 6 ter uma idéia quanbitativa dos fluxes de
calor para as panelas o das diferentes perdas, tentando depois,
atraves de peoguonas modificaqﬁas na geometlria da fornalha,
aumentar o fluxe de calor para as panelas e avaliar a melhor
localizac¥o para ofstuar a ret;rada de calor para o acionamento da

goladeira.

IV.1. CARACTERISTICAS 24 LENHA COMO COMBUSTI VEL:

O fogo, om sua forma natural & conhscide do bhomem b& mais de
BOG. GO0 anom. Somente hé cerca de 30,000 anos o homen conseguiu
trvantar uma fonte de jgniclo, consegulnde assim um certo controles
sobre sle. Apesar de sus longa histéria, oz fendmences de combusiio
ainda n¥o s¥o completamenie entendidos. Ag Loorias modernas sobre
combustiBo tiveram suas origens nos trabalhes de Mallard & Lo
Chitelier, h& cerca de 100 anog. Se considerarmos a combustfo da
madeira, gue foi provavelmente wum dos primeiros combustiveis
utilizados pele homom, somente iLtornou-so objelto de estudos
cientificos nos Gltimos 230 anos. O interssse principal desses
estudos & o controle de incédndios Cem prodios ¢ florestas?, tendo
assim um cardter iedrice pela dificuldade de sme planejar
Frecular experimentos om escala real © seous resultiados sBo de
interesse restrito.

, Uma descrigo f@nam@nolégiéa dasg transformagBes guimicas que
oeorrem com os Lrés principais constituintes da madeira Ccelulose,
hemiceluloss ¢ lignina) pode sor simplificeda em iros Tases: (1D
pirdlise resultando na liberagBo de voléieis @ formagdo de carvio,
CE2 gueima d& volétels o (32 queinma de carvi8o. Essos Lrés
processos dependem entretanto das condigBes da madeira Cumidade,
tamanho, constituiqRo, etc,).

Ha maioria dos fogBes = lenha, a madoira & Gueimada na forma
do pequencs pedagos < galhos' empilhados, conhecida na literatura
como combuzstifo em leito fixoe., Aposar da madeira passar pelox
MORVMNOS Proceossos, wles ocorrem simul bLaneamente om diferentes

locals do leito, tornando assim mais complicado o seu model amento.
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A descri¢¥o apresentada acima ¢ estritamente qualitativa e,
Rpesar de nos auxiliar no entendiments do procesz=o, n¥o nog
permite calcular & . taxa de liberag®e de  calor, o,
correspondentemente de consumo | de combustivel om fungfSc de sua
composi¢¥o quimica e das condigBes fFisicas do processo, Tal
model amento matemstico poderia ser feolito em trés partes: combusta
da fase s&lida, combustSo da fase gasosa o condiglies de interface.
Poderf amos SECrever as squaglies que governam cada um dos casos @
alé eventualmente resolvé-las numericamente, mas asx incertezas
sobre as propriedades fisicas, os processos de plirdlise o am
reagles guimicas s¥o L3o grandes Que o5 resultados seriam de muito
pouca utilidade. |

Todoes ssses fatores tornam a analise do processo btotal muito
compl exa. Assim, para prover & tomxs de liberagio de calor RIS
ter que assumir hipdteses simplificadoras fortes,

Aldm da an&lise da constitui¢io da madeira comos um porlf mero
natural, constituide am addia de B0% de celulose, EB%  deo
herdcelulose o S5EK de lignina, wna oubra forms de analisd-la, de
maiocr inboresse para se delerminar o calor dSe combustiio & &
guantidade de OxiE génlie necossiria para a combustfc, & a chamada
andlise elementar C(uliimate analysis). A an&lise elemsntar d4& a
porcentagen em peso dos principais elementos quimicos: &, H, N, O,
5 ® cinzas. Apesar de uma  pequena variag%e das quantidades
relativas de cada constituinte em diferontes tipos @ partes da
madeira, h& uma certa consisténcia nos valores Cvide Arola tS431>,

de modo que tomaremos nesse trabalho uma constitul ¢Bo média:

G, B2y
L c41%
Hoooooo oo R 5+
é;‘inzas. vana 1%

Uma terceira mansira de analisar a composig¥c da madeira & a
chamada andlise imediata Cproximate analysigd, gue  di  asm
poreentagens de carbono £ixo, material veolatil o cinzas. A tabela

IV.1, da referéncia [24) traz alguns valores dossa composicio,
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tipo de madeira material carbono cinzas
madeiras duras volatil fixe '
madeira 77,3 10,4 3,2
CaABCA TE,7 i8.6 4,8
madeiras moles i
madeira. Ay 22,0 1,8
casca 73,3 T 23,7 2,0

Tabela 1V, 1 Anclise imedicle

de algumae wmadsiras em Foso (56}

Doz valores apresentados na tabela acima, podemos dizor om

termos gerais que cerca de 24 do peso da madeira & material

volatil,

Além da constituig¥e da madsira, h&

fisicas da madeira que s3o de interesse vital para os fendmenocs de

combust¥or a unidade @ o poder calorifico.

Bango um mabtorial

combustio nos fogles d

de umidade,

e

aus - pode

higroscépico,

outras

propri odades

a madeira utilizada para

detaerminada dJde

simples conforme a norma ASTM D 201855,

FPor esse método,

cméslicos sempre possui uma cortia guantidade

forma relativements

contesdde de umidade & calculades dog

valores das posagens obtidos antes o depois da secagem de uma

amostra representative (seccSc transversal da lenhal em um forno

com temperatura de 104°C até que © pese se manlenha constante,

Define-se como umidade om base tmida (Wuld a5 razB%c entre a

massa de Agua existente na madeira o = massa total antes da

s@2cagem, conforme a oguagio:

Wu = [CMi ~ Mr2MilxiQo

onde: Mi @ a massa inicial da amostrs tkgl

CIV.0O1D

Mf & a masza final da amostra apos secagem [kgl

Wu & a umidade om base Gmida [ %)

A umidade em base-seca (Wed & a razSo enireo & massa de Agua

existenie na madeira @ a massa total apés & secagem, conforme a

Bouag Xos:

We = [CMi — MID MCIx100

onde We ¢ & umidade em base seca %]

D3
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Neste Lrabalho, utilizaremos sempre os valores de umidade om
base swoa.

A modig¥o do poder calorifico de combustiveis compl exos come
a madeira pode ser feita experimentalmonte através de i
calorimetro isotérmico, conforme norma ASTM D 30B0-72. Esse Leste
nos permite caloular o poder calorifico superior de uma amosira de
madeira seca,

Foram realizados trés testes calorimébiricos Para a lenha que
seria utilizada nos tLestes Coucaliptus? e o valor médio encontrado
foi PCS=20000 kJ- kg (4780 kealskgd) de madeira seca, O valores
médios sncontrados na literaturs [243 variam de 19800 kJ kg para
madeiras duras a 20700 kJskg para madeiras mol oz,

O calorimeiro isolérmico nos fornece o PCS de uma armostra de
madeira seca, enbrebtants, na maioria dos casos de combustTo a
madeira -utilizada possui  uma cerita gquantidade de umidade o a
temperatura dos produtos de combustXo liberados para 2 atmosfora &
mals alte que a ‘temperatura de condensag3o do vapor o Sgua
presente neles (proveniente da avaporagio da unidade e formads na
combustZoed, Assim, em tsrmos priticos o gue noes intsressa & o
Poder Calerifice Inferiar (POIDY da madeira com We ™ da umidade onm

bhase seca, que pode ser calculado pela egquaclo:

PCL = [1/C14+Wad I IPCS~hiv(We + GHD] CIV. 03D

onde:
hiv=.entalpia de mudanca de Fase da &gua na temperatura

do calorimeiro C(28°¢) = 2440 kJ kg
We = umidade da lenha eom base seca (% <L 00G)

H = fraglo massica de hidrogénic na madeira secz = 0,08

A umidade We da lenha -utilizada om cada Lesie foi
daiarmﬁnada através do mélode j4 descrites . Os valores encontrados
variaram entre i3 o 18,8%. O PCI para cada teste fof caloul ado
pela equagio (IV.02 a partir do valor de PCS sncontrade no
calorimeiro (20000 kJ/kg) o We encontrado na amostra de cada
Lteste, variando de 18280 z 18800 klskg (3888 a3 3ITHO kcaifkgﬁ

conforme a umidade,

DA



IV. 2. MONTAGEM EXPERIMENTAL:

Fol construidoe um fog8ce a lenha iradicional em alvenaria deo
tipo em degrau dotade de forno localizado na parle superior,
Durante a construglo do mesmo feram inseridos 18 termopares tipe
Js sende 14 na base da camari de combusi®o, 4 nas laterais @ 1 na
base da chaminé para a medig®o da temperatura dos gases, conforme
mostrade na figura IV.%.

Os 18 termopares foram ligados a um milivoltimetlre digital
atraves de uma -chave seletora de 24 canais, wutilizando-se gelo

fundents como referdncia de‘iwmpsratura,
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Figura IV.1:; Fog%o a lenha tradicional de alvenaria com pontos de

medi ¢Fo de temperétura.
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1V.3. METODOLOGIA V.I.T.A. DE TESIES DE EFICIENCIA:

A primeira série de B Lestes efetuada no fogfio segulu a
metodologia proposta pela ?.I.T.A. [20} para a determinagfo da
sficiéncia de cougoo através de testes de fervura do sdgua
Cwaler-boiling tests),

O teoste & dividido om duas fases: umsz de alta poténcia, onde
s@ visa aquecer a Agua das panelas o mais rapidamente possivel,
mantendo-se este regime de cperagido per mais 18 minutos apds a
entrada em sbulig¥o da agua. Ao final desse pericdo sHo peosadaz as
panelas com 4gua, a lenha o o carviEoc festamtgs. a diferenca oeontre
as pesagens feitaz no infcio ¢ no final da fase d¥%c a maszsa do
Ggua evaporada @ o consumo de carvio @ lenha na fase.

A segunda fase tem infcio logo =m meguida, rotornando-se as
panelas, a lenha & o carvido ¢ mantendo-so o fogo a um nfvel minime
suficientes para manter a agua da primeira panela om abuliclo por
ws  poerfiodo de uma bora, soe final da guerl  s¥o feitas povas
PERRDENSE.,

Az panelas s¥o preenchidas com s2gua slé cerca de 2.3 de seu
volume tolal o s¥o mantidas tampadas. Durante os testeos ol feito
© acompanhamentc das temperaturas da sgua das ranelas (atravéds de
termémetros de mercurio instalados nas Ltampas e dos 129 pontos de
madicdo de temperatlura ho corpe deo fogio)

Com os dados obtidos eom cada faze dos testes foram

caloul ados:

CALOR FORNECIDOs (Qf)

g = CAm = PCI 2+ CAm =x PCI 2 CIV. 040
f lLe le GV cw

onde:

ﬁmlem Masss de lenha consumida na fase ing
PCILom Poder Calorifico inferior da lenha ExkJskg)
&mc;x Massa de carv¥o consumida na fase [kgl

chev= Poder Calorifice Infefior do carv3elS5000 KJ kgl
POTENCTA MEDIA FORNECIDAS CPm)

Pm. = Q- AL - CIV.030
ardes :
AL = Durag8o da faze [s)

D



CALOR UTIL: (Qu)

Q. = CmHO xCp  x ATY + CAm x h .2 CIV.Oo:
¥ iz H2O “HEO tv
onde;

mHO = Massa de &gua no infcio da fase [kg)

Cphzo = Calor Especifico da Agua 4,184 kJ/kQJC)

AT = Variag%o de temperatura da dgua na fase [CC]

émnzo = Massa de &agua svaporada [kg]

!sz Entalpia de mudanga de fase a 100°%C CEa2B0k J kgl

POTENCIA MEDIA UTILS (Pm“)
Pm = Q /AL CIV. Q7D
1k [+

EFICIENCIAT Op

n = (Qu/'fo)xiQG CIV. 082

Pelo grande namero de par&mstros gue Iinfluenciam oz
resultados de cada teste, foi feitoc um tratamente estatistico dos
dados @ resultades ubtidaé. conforme sugerido pela V.I.LT.A. .

. Assim, a analise dos resuliados ¢ feita om termos de suzss medi as
aritméticas: X

¥ =Ci/nd x ¥ 0% T LIV, O

=3 i
onde X € o iésimo valor do pardmetre X

A média aritmélica, eniretanto, n%e di idéia da varizabilidade

dos valores encontrados, para isso ¢ calculade o Desvio Padrio S

1]

§ = {1/An - 121 x B T_CX - X 25HYF CIV.10D

O Desvie Padr8o dividido pela média nos d& wum parimetro
conhecido como Cosficiente de VariacXae CCOVY. © COV & portantc uma
medida normalizada da variabilidade e assim, independente da
unidade utilizada,

COV = sS4 ' CIV.11D0
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IV.4. RESULTADOS E COMENTARIOS:

A figura IV.2 mostra a variagde da temperatura com o tempo
nes principaiszs pontos dé'basw da clmara de combustBo » nos gases
de saida Cinfcio da chaminé) durante um dos testes.(At 17 fase =
58 min, At 2% fase = B0 min J.

Da analise dessa figuré pode-se perceber que a zona de gueina
n¥o passa dos 300 mm da entrada da clmara de combust¥o (pontos 1,
3 @ eventualmente 9, podemos ainda observar os deis regimes
basicos de combustfo que ccorrem: o primeiro devide A queima de
volateis Coerca de 80X da massa de madeira secal, responszavel por
altas temperaturas dos produtocs de combustfo, O segundo regime de
combust3o ¢ o de carvido em leito fixe, caraclerizade por
temperaturas mais baixas nos produlos de combustie, nio havendo em
geral chdma.ANesga fasze, apesar da diminuiglc da temperatura dosm
geses, a temperatura da base da clAmara continua aumentando devido

2 conducZo do calor do leito de carvido para a base da cimara.
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Figura IV.2: Variag3o da temperatura com o itempo nos principais

pontos de medigZo da fig.IV.1 durante um dos testes.




A tabsla IV 2 apresenta a média das eficiénecias de cada
panela » total de 8B testes para a primeira ¢ segunda Tases, assim
como seu Desvio PadrZ3c e Coeficiente de-Variabllidade., Os dados @
rosultados de cada teste sHo apresentados integralmente no

apéndice A.

1% FASE _ ‘ 2% FASE
Panslal n s cov 7 s cov
1 | 2,80} 0,27 | 0,10 | 2,18 | 0,42 | 0,19
2 2,36 | 0,86 | 0,24 | 1,10 | 0,48 | 0,44
3 0,82 | 0,14 | 0,18 | 0,20 | 0,10 | 0,81
TOTAL | 8,89 | 0,74 | 0,13 | 3,49 | 0,90 | 0.26

Tabola IV Z! Eficiencios medive dos panelos o lotal

As weficidéncias oblidaw:: H5,9% na primeira fase ¢ 2,08 na

segunda fase, parecem conlrariar a crenga de que o fogio trabalba

mais eficientemente guando estid  agquecide, ontretanteo, duas
observacBes sfo cabiveis: 173 A Polédéncia média fornoecida na segundn
fase ¢ sempre menor gue a da primeira. 20 Na primsira {ase
predomina o regime de gqueima de voldleis, enguanic na sogunda Tauw

o regime predominante & o de queima de carvdo em leite fixo.

Analisando separadament.e o dessmpenho de cada panels,
percebemos que a primeira panela possul a maior eficiéncia tanto
na primeira comoe na segunda fase (respeclivamente 2,8 o 2,233, com
uma baixa variabilidade (COV = 0,10 e 0,18 demonstrandc que mesme
no regine de gueima de carviBo em leito fixo, por estar posicionada
gxatamente -acima da zona de gueima, consegue mantesr boas condigles
de troca por radiagfo.

A megunda panela Jj& apresenta, em mddia, uma eficiéncia um
pouce inferior na primeira fase (2,420 com uma maior variabllidade
CCov- = 0,24, sendo que para altas Poténcias médias fornecidas sua
.aficiéncia chega a suplantar a da primeira panela {devido
provavelmente ac desvio da chama da base da primsira para a base
da segunda panela, ccasionado pelo aumenic do fluwo de ar aspirado
na entrada da camarad. J& na segunda faze sua eficiéncia
apresenta-se bem mais baixa 1,10 e ainda mais varidvel
CCOV=0, 44D pwla alternincia dé regimes de combustfo.

A terceira panela, gque na primeira fase se apresenta com uma
eficidnecia estavel, pordém baixa (=0.8% & COV=0.18) na segunda
fase varia muito, tendo uma eficiéncia média muito baixa (p=0,2% @
CoOvV=0,5812 a ponto de muitas vezes a temperatura da Agua baixar

-2G_



durante esta fase.

Das observagBes feitas, podemos perceber que a eficidéncia
esi& diretamente relacionada com a poténcia fornecida, o regime de
combuntEo predominante o o posicionamentc da zéna de queima om
relaglo A base da panela.

A metodologia de testes utilizada nZo nos permite relacionar
direlamente esses parimeiros por ser muitlo vaga quanto ao regime
de alimentag¥o. Ao tentar se aproximar dogs habitos regionalg de
cocgio o utilizag®o do fog¥o a lenha, introduz uma componente a
mals, bastanite varifivel, na anilise do comportamento do fogfo: a
habilidade do operador.

Uma abordagem mais adequada para a anilise térmicdé%bggc a
lenha em laboratdric ¢ proposta por Prasad et alii [7}, tentando
caracterizar um fogfo por uma curva de Eficiéncia x Potiéncia
Fornecida,

Prasad sugere gqus -a alimentag¥o seja feita com PequUeEnas
quantidades fixas de madeira a intervalos constantes de tLeompe,
ohtendo-se  assim o que  ele donomina de regine parmanents
"peridcdico”™, O cbhjetive & manter-seo o regime de combustic (gueima
de voléleisd, assim como o nivel de fornecimento de calor
conpstantes, Com isso, nSo estanos tentande mimular o processo  de
cocgdo, mas medir o processo de transferdncis de calor do foge
para as panelas utilizando a-&gua como um meic convenienie do =9
medir o calor transferido,

Através da realizag3c de varios pré-testes, conseguimos
wlaborar um procedimente relalivamento simples de teste, o gual
fol wutilizade para a wlaborag®c das curvas do Eficiéncia x
Poténcia para o mesmo fogio e para os protdlipos com pequenas
modificagles,

1V. 8, METODOLOGIA DE IESTE PROPOSTA

12 As panelas s%o presnchidas com Agua atd cerca de 2-2 do
seu volume total, pesadas o a Lemporatura da Adgua ¢ registrada,

23" A guantidade total de lenha a ser utilizada no tasta @
dividida om cargas de aproximadamente o mesmo pesoe ( nos teﬁtes
realizados foram utilizadas dez cargas de lenha lascada em pedagos
de 20 a 30 cm de comprimento, pesande cada pedago de 20 a 80
gramas),

32 Cada carga & introduzida a intervalos constanies de tempo

(o intervalo de tempo wtilizado foi de dez minutosd.
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43 E feito um acompanhamento das temperaturas da agua das
panelas & registrado o tLempo necessirio para a entrada em esbulicXo
de cada panela.

8) Apds a introdugBo da ultima carga (em nosso caso acs 90
minutagld, o Lleste continua alté gue toda a lenha Lenha sido
consumida (56 reste carvice no leitod & pHo haja mais chama (quoima
de wol dteisd,

B) O tenps doe duragio do Lteste ¢ ontBe anotade o as panslas
sH%o reliradas @ pesadas, ccorrendo o mesme com o carvido restante.

72 A cada teste varia-se a guantidade total do lenha, o
consequent.emente O peso de cada carga, de maneira a obLter-se
diferentes poténcias fornecidas Cutilizamos 10 cargas de 200, 300,
400, B0 o B00 g a cada 10 minutosd,

Dos resultados obtidos em cada teste pode-se calcular as
eficidncias utilizando as sguagles CIV.042 a (IV.083.

Os valores s3o calculados para cada panela e depois somados
para a obteng¥o dos valores globais para o fog3o.

Durante a realizaglo dos testes fol feito o acompanhamento
das temperaturas dos produtes de combusiZo na saida da clmara
{ponto EQ na figura IV.12 =, para cada Leste, foram tambdm
realizadas duas analises dos produtos des combusido uvtilizando-se
um ORSAT, sendo uma delas snire a 4% e a 8% cargas L% 3B wminulond
g a-oulra apds a dltima carga (~ €38 minulos).

QO calcoculec da guantidade de produtos de combusiBeo ¢ feila
conforme sugere Geller (2] tomando-se a composigio wolemeniar
m&di s da madeira seca em base massica j& apresentada (pag.23.

Assume-se gue Lodo - o oxigdénio presenie na madeirs reage
durante a combusific @ gque o combustivel ¢ completamonie converiideo
@m CO%, CO e HZO, assim, a reaglo estequiomdtirica de combustiio por

kg do madeira seca ¢ dada por:

42,3gMol C + 30.0gMol H_+ (X + 12,813gMol -O_+ 3,78XgMol N_-
+ 43,3701 - ZigMol CO_+ 43,3C1 - Y€1 - ZgMol €O +  CIV.i2D
30,0gMol H O + 3,78XgMol N_

¥, © ntmerc de moles de Oxigénio atmosférico usado na combustSo &:

X =21,88¥ - 2 ~¥Y2) + 23,88 CIV.13
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Y, a frag8co do Carbono reagente convertiida om CO3 &1

~1
= -+ »
b4 FCOzCFCOz FC(}) (IV.14D
oncle FCOz @ FC‘.’O s3qo respectivamenie as fragles de COz g QO nos

produtos de combustfo secos.

Z, a frag@o do carbono do combustivel gue n¥o reage durante a

combuztdo &

1

2= M [O,82M €1 + Wadd CIV.18)
ow le

onde M & a massa de carbono restante
L2 s

Mle & a masea de lenha com Ws .dav umidade em base seca.

Podemos eni%c calcular o nGmero de moles de produtos de

combustio sscos para a combustfo ssteguiomdtricsa, qu Comest

Qcp= 043,301 -251+(3,78X3> CIV. 133

e o pumero doe noloes de ar omn exoosso, O oo
L=

£

Q““—'-* (4,?6?01@;?)(?»*1 ;?@F%.’) CIV.173
onde FGz ¢ a frago de Oz nos produtos de combusiSc secos.
Finalmente, o excessoc de ar A & dado por:
A= Q“/C4,'?6XD - - CIV. 18D

1V. 8, RESULTADOS E COMENTARIOS:

Os valores de excesso de ar das duas mediglen feitas para
cada teste (com alimentagfes de 200, 200, 400, B00 @ 6800 g a cada
10 minulosd, calculades pelar melodologia descrita scima sHo
apresentados no apéndice B, A média dos valores esncontrados nas
duas amostiras de cada teste ¢ apresentada na figura IV.3,

For essa figura percebemos que aumentando-se a alimentagic, e
assim a Folénois média fornecida; ha uma diminuigBo do excessce de
ar obtido. Todos os testes foram realizados com o dispositivo de

controle de fluxo {no infcio da chaming) totalmente aberto.
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O fluxe do ar @ gases om um fogloc a lenha & auto-balanceado.
A forga que impele a circulac¥o dos gases & a flutuacBo {empuxo
devido 4 diferenga de densidade enire a coluna de gases de
combustdo dentro da chaminé e a atmosfera locald, que & fungdo da
temporatura dos gases na chamind & da altura da mesma. Essa forga
de flutuagio 6 balanceada pelas perdas de carga do fluxo de gases
dentro do fogdo até a saida da chaminég,

Com o aumente -da taxa de qusiﬁa? h&4 necessidade de maior
fluxe de ar para a combusiSo. A Area de passagem do ar na entrada
do fogdo & diminuida pele maior volume ocupado pela lenha,
causando uma maior perda de carga na entrada. HNos condutos
internos de gases de combusgﬁo, onde a Area so manlém constante, o
aumento do fluxe de ar provoca um aumenta de velocidade e
consequentemaente também um aumento da perda de carga. Esse aumento
da perda de carga & contrabalanceado por um aumentc da temperatura
de chama (aumentando assim a flutuagBo), através da diminuigio do
axvessae de ar.

A figura IV.4 apresenta os' valores de eficiéncia total @ de
cada panela para os mesnos B testes reazlizades com a nova
metadologia, Az curvas de eficidnocia tolal e de cada pansla s8o
polindmios de & grau ajustades polo métedo dos minimos guadrados.
Os dados e resultados completos dos lestes fcstuados para a
chlengdo dessa figura s¥o apresentados no apéndice B,

Da an&lise das figuras IV.2 ¢ IV.4 determinamos gue para osse
fogBo a poténcia ideal de fornecimento & snire 10 = 11 k¥, gquande
a eficidncia total (soma das oeficidncias de cada panelal & méxdma,
por wvelta de 8, com un excesso de ar de aproxdimadamente 1002,
Isso indica um certo superdimensiconamento da clmara de combusiSo
do fogda, pois osssa- poténcia &0 bastantes slevada para um
squi pamento doméstico.

. Ha faixa de poléncias testadas, enire 4,?5 @ 12,3 kW,
‘percebe-se una tenddncia de decréscimo da eficiéncia da primesira
panzla,. crescimentic isnlo até.astagnaq&a da sficidncia da segunda,
@ crescimento acelerado da «ficidncia da terceira.

Apesar das principaiz tenddnciaz observadas com a nova
metodologia de teste (& haverem sido percebidas na nwtodologia
V.I.T.A., s valores da sficigéncia encontrados, sntre 7,2 o 2,34,
s8Bo bastante supericres aos valores médios tanto da 12 como da 2%
fase (8,8 e 3,82,
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TV.7: BALANCO DE ENERGLA:
Um balange de energia foi felte para o teste de malior

aficiéncia CPm;=10.Q7 kW) considerande os seguintes fluxos médios
de calor:

«) Calor sensiveél nos produtos de combustio estequiomdiricos
SECOS.

b) Caler sensivel no excesso de ar

¢3 Calor sensivel no vapor d’agua {formada na combust®o, do ar
Gmido e provenliente da umidade da lenhal.

4D Calor perdido pela n¥o oxidag3o completa do CO em COf

&) Calor perdido por condugfoc para  a base e as parades da
cAmara de combustfio.

{3 Calor perdido por radiagBo e convecgo das panelas.

£) Caler perdido por radiagio e convecglo da chapa.
Obs: No fluxe de calor perdido pelo vapor d’agua s consideramos ©
calor sens{vel pois o calor latente ja fol descontado no cilculo
do PCI Cequagdo (IV.0320.

Os ftens o, b, ¢ & d foram calculados conforme proposto  por
Celler [Q) a partir dos valores obtldos na andlise de ORSAT e da
temperatura dos produtos de combustic: ?CCaﬂiz.éﬁ; FCQEQ,Q%;
ch:g s 20y T— *630 K, b rm@ﬁﬁ ¥.

Foi ariaﬁa um programa em FORTAN (PRODCOMY para calcular o
excesso de ar e os fluxos de calor médiocs dos ftens a, b, ¢ e o,
que & apresentado no apéndice C, Jjuntamente com a execugXa do
mesmo para esse caso. Esse programa fol utilizade também para o
chlculo do excesso de ar e fluxoes de calor nos gases de combustio
dos testes 1 a 8, e os resultados sf#o apresentados no apéndice B.

O {tem e foi calzulado considerando as. paredes da cémara de
combustEo come sdlidos semi-infinitos sujeitos a um fluxo de calor

_éonstante, que pode ser calculado por:

Yp = {[Bjafx’n .exp[ ffi ]]—{ > .‘{1 - erf x ]]} 1 CIV.10)
KCT-T,3 4ot J] [KCT-T D - dbr \
onde Ql & o fluxo de calor por m que atravessa a parede (W m)
a = difusividade térmica do material Cconcreto o= Sxi0 mrad
r = tompo deozde o infcio do toste atd a medigHo de temperatura
¥ = condutividade térmica do- material Cconcreto k=1,278 W mkKD
x = cota de profundidade onde fol medida a temperatura

€0, 01 8md
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O fluxe de calor pelas paredes e base da cAmara de combusto
calcul ado para esse teste fol om média 3500 Wome.

Nos ftens f @ g os {luxos de calor por radiaglo o convecsdo
foram westimados separadamente usando correlagBes da literatura
CHolman [28] p, 3782,

A figura IV.8 apresenta de- forma grafica o balango de nergia
obtido nesse teste.

Na realidade devemos considerar osses resultados como uma
avaliag¥o da magnitude dos fluxos de calor, j& gue mais deo 40% da
energia contida na lenha queimsada nBo fol possivel de se dotectar

utilizando essa metodologia de - calculo.

(92%) CALOR UTIL PARA PANELAS
(1.3%) PERDAS DAS PANELAS

POTENCIA (5.1%) PERDAS DA CHAPA
FORNECIDA _ o
(100%) "1 (15,2%) PERDAS PARA O CORPO DO FOGAO

" po%) GAS ESTEQUIOMETRICO (SECD)

“ (8.8%) EXCESSO DE AR

N3 (37%) CALOR_SENSIVEL ( H,0)
(4.3%) CO NAO QUEIMADO

(40.2%) PERDAS NAD AVALIADAS

ste de maior eficidncia

Figura IV.5: Balango de energia para o te
CPmf = 10,87 kW) no fogZo tradicional.
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A dificuldade em se “fechar o balango de energia” deve-sv a
varios falores, que destacaremos a seguir:

12 Todos os fluxes de czalpr sBo cslceculados como médias
durante a duragfo total do teste, assumindo-se assim uma condigfe
de regime permanenie.

2) Neo célculo do oxcesso de ar, fluxos de massa @ de calor
dos gases de combust¥o -assume-se gque durante toda a duragfc do
teste a composiglo ¢ lomperatura do gés & constante @ igual &
medida (s8o feitas apenas duas medigles por testel.

3> Ne calculo do fluxe de calor para © corpo do fog¥o,
consideramos tanto a base da clmara comoe suas paredes como solidos
semi~infinites, o que poci‘vs:v n‘&’o. ser valido para as parcedes
laterais. além do fluxo de calor n¥o ser constante.

4) NEo foram consideradas perdas pela queima incompleta de
hidrocarbonetos gasosos ou de particulas sdélidas de carbono.

BY N¥o foram- consideradas perdas por radiag®c e convecgio
pela boca de alimentagfco do fog3o. '

A dificuldade de fechamento do balango de energia sm fogfes
de grande massa ¢ reconhecide por Prasad [7), apresentando
balangos de energia feites por dois ocutreos autores ¢ Geller [0 @
outra referencia ndc sncontradal, gque sdo reproduzidos nas figuras

IV.8 o IV.7 abaixo.

EVAPORACAC DA ABLA RESULTARTE

AQUECIMENTO £ Ewmpomcﬁ’o DA W0 NA MADEIRA
UMIDADE MO COMBUSTIVEL (1, 5%] (5. 9%) CALOR SENSIVEL NOS Pf}!;wums
[19%F  DE COMBUSTAG

Fl183%) CALOR SENSIVEL NO AR

ENERGIA NG SEnSIveL X
COMBUSTIVEL
(100 %) 2/ (4.0%} Evaroracic DA docud
DAS PANELAS
' (3} < { 6.0%) CALOR UTiL
() [ 2 %] PERDAS POR RADIAGAD
DAS PANELAS

i)

{ i3.9%) . AQUECIMENTO DO CORPO
po rogho

L t

. . P -
{ 1.0 %) MONGXIDD DE CARBONG 1

. 2%
{1} PERDAS POR COMBUSTRO "P i'z :?S’ ; ; ::o |
[2} PERDAS PARA O FOGAD s cs ;
{3} PERDAS DAS PANELAS COMPUTADAS  camvilo .

Figura IV.8: Balango de energia para um fogdo de grande massa

apresentado pela referéncia [9]1.
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{15,4%) CALOR UTILIZADO (1,8%) PRIMEIRA PANELA

ENFRGIA
NO \ E (3,6%) SEGUNDA PANELA
comaus :f;i; | I3LIIPERDAS S (19%) CONVECCRO € RADIAGAD
NC CORPO DO . _
FoGAO |(29,2%) ACUMULADOS NO CORPO DO FOGAC
" .\w—-—-—w——n

{41,7%) PERDAS PARA 08
GASES |(39,0%) CALOR SENSIVEL

E (2,7%) COMBUSTAC INCOMPLETA

{1,8%) PERDAS NAD COMPUTADAS

Figura IVL?; Balango de energia para um fog®e de grande massa

apreseniado pela referéncia (7],

Devemos ressaltiar gum Gsllsr (8] considesra o carv3e restante
ac final do Leste como porda, engquanto pela melodologia ulilizada
nesse trabalho ele & descontadeo, do «alor fornecide. Assim, as
perdas ni¥oc computadas em seu trabalho passam de 23, 8% para =8,7%.
Além disso, considera tambdm como perda a evaporagio da bdgus das
panelas, esnguanto ndés a consideramos como energia disponiwvel nas
panslas, portanto, a oficiéncia’ de cocgSo oblida por ele também
passaria de 8% para 11,2%

tmanto ao outro Lrabkalhe, nfo hd descrigBeo da matodclogia e
cAlcule, w6 ums referéncia gque a Jenha utilizada havia sido seca
om estufa (We = 0D, o gue impossibilita uma comparagio direta dos

resultados
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Tende constatado o superdimensionamento da chmara de
combustfc do fogdc a lenha -tradicional através dos testes,
decidi mos di mensionar uma NOVa cAmara, Sam modificar
éstruturalmente o fogfo ou a chapa wbilizada, para obler uma
eficiéncia mais alta a um nivel de poténcia mais baixo,

Apesar da combustZfo ocorrer somente na parte inicial da
chmara Ccomo ja4 foi ressaltaded, ela tem essa forma construtiva
por dois motivos principals:

ad) Facilidade de alimentacio: A lenha pode ser c¢olocada na
forma de galhos, mesmo que seja torta ou de didmetro um pouco
maior, e fica apoiada na base (taipad do fogdo. A medida que ela
val queimando, basta empurrd-la mals para o fundo da cimara.

) Quando o fogic @€ dotado de forno, -para a utilizagio desse,
a queima & efetuada na parte final da clmara, e com uma
alimentacZo maior (talves - seja Lma das Causas do Se
superdi mensionamentol,

Considerande & baixa frequencia de ubilizag@o do forno
" detectada pelo estudo de case analisado [8B3, e tenlando ainda
manter-se © Lipo de alimentagio descrito, decidimos diminuir o
comprimente da cimara de combustZo restringindo-~a praticamente a
regifio abaixo da primeira panela. Diminuimos Lambém a 4area dé
passagem dos gases abaixo da segunda e terceira panelas,
direcicnando~os para a base delas e aumentando sua velocidade,
procurando assim aumentar o coeficiente de troca de calor por
conv&cq%c;

Além disso, procuramos também restringlr a Area de entrada do
ar alravés de uma portinhola basculante, fixa & chapa, que nos
permitisse manter uma Area de -entrada praticamente constante
independentemente do volume de " lenha na caAmara, e que também
promovesse um melhor direciomamento do fluxo de ar para a regifo
de queima Cleitod.

Cabe ressaltar que uma maneira usual de se aumentar a
eficiéncia de cocglo em fogBes a lenha & afundando-se as panelas
para dentro da cimara de combustio e condulos de gases, aumentando
assim a Area de treoca de calor enbre gases e panelas. Essa solugfo
n¥o nos parecet milto indicada pois implicaria em um modelo de
panela e de ‘chapa completamente diférentes. além de uma

modi ficagio de habitos (principalmente na lavagem da fullgem que
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aders & superficie externa das panelas) talves n3c muitoc bem
acwita pelo ususrio.

A nova camara foi dimensionada para uma poténcia média
fornecida ontre 8 @ 8@ kW Cobtida com uma alimentagio de cerca de
400 g de lenha a cada 10 minutos), com um excesso de ar de 100%.

QO principioc do dim@hsionameqto ¢ o de igualar as forgas de
flutuagio nas condigles de projeto A perda de carga total deniro
do fog3o, procurande localizar as malores perdas de carga na base
das panelas, & nZo na entrada da chamingé como & usual.

Devido & grande variabilidade das éondi;ﬂas de operagfc do
fog8o & 3 grande incerteza a respeito do escoamento dos gasos
dentro do fogfo, foram ;itilizadas correlaglios oxperimentais
apresentadas por Prégéd [7) o Do lepeleire [B] para o projetc de

foglies a lenha.
A figura IV.8 apresenta o projeto da nova c8mara, nba qual

foram instaladas as duas modificagS@es j& discutidas.

FORNO REDUCAC DA
FORNALHMA
CHAPA
%.& | ARTICULAGAD
; i
\——-I— i  PORTINHOLA
o
By
A Vi
yd // 9 //
‘ 300 <, / / .
N e 2

Figura IV.8: Detalhe do projeto da nova caAmara de combustZo para o

fog¥o a lenha tradicional de alvenaria.
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Foram realizados +{esles seguinde a metodologia descrita
anteriormente com o© objetive de avaliar a infiuéncia de cada
modificag¥o no desempenbo do fogdo.

Os dados @ resuliados dos testes so apresentados no
apéndicde D. A média dos principais resultados & apresentada na

tabela IV 3 para comparagfo.

CARGA |FOGAO: | COMUM COM CHAPA | COM PORTA |FORTA+CHAPA
panala 7 A " Ao n .S 7 s
£%1 t%y tewd ) otwy ooxr §oevay oo
400 g 1 . 3,86 " 4,80 8,01 8,70
2 2,97 4,44 4,10 4,70
-fgd;in ‘3 1,10f *%8 | 1,70] 170 |4 5g| 147 | 2 n] 103
total | 7,63 {10,028 10,70 12,88

Tabela Xv 3! Eficiencios do foglo comum e modificado

Podemos percebsr que tais médificagBes, exiremamente simples,
baratas ® de facil implementaglo proporeionaram uma melhoria
significativa na eficiéncia do fogdo, principalmente nas panslas
2 e 3, aldém de promoverem uma redugo sénsivel do nivel de excesso
de ar, aumentando assim a temperatura dos gases na chaminé, que
podam vir a ser aproveitados para outros fins.

Cabe ainda notar que as modificagBes proporcionaram Lambém
uma maior estabilidade no regime de combustBo o gue significa uma
maior facilidade e comodidade na operagdo do foglo, com umna
redugdo da emissHo de fumaga dentro do ambiente da cozinha.

Como © objetivo final do Lrabalho n¥oc ¢ somente o sstudoe o
melhoria de eficiéncia do fogiic a lenha, os resultados obtidos
foram considerados salisfatdérios para essa fase e iniciamos sni3o

a fase seguinte: o acoplamento do termosiffo aoc fogio,

*
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CAPITULO Vi O ELEMENTO DE TROCA DE CALOR ENTRE 0O FOGX0 E A
GELADEIRA: O TERMOSIFIO BIFASICO FECHADO,.

¥.1 PRINCIPIO DE FUNCIOHAMENTO E DIMENSIONAMENTO

O objetivo deste capftulo & estudar uUma maneira simples,
barata e eficiente de promover a transferéncia de calor do fogdo a
lenha para aclionar o sistema de refrigeragic convencional de
absor¢fo (geladeira a g&sd.

No capftulo anterior, sobre fog¥es a lenha verificamos a
grande disponibilidade de energia existente durante a operagfoc do
fog¥o e determinamos que a base da camara de combustXo do fog¥o &
a regi¥o mals propicia para a retirada de calor, tanto pelos
niveis de temperatura que atinge como pela maior regularidade do
regime térmico a gque estid submetida .

As exigénelas enargéticas da geladeira de absorgio disponivel
no mercado, apresentadas no capitule seguinte, foram obtidas das
especificaglies do préprio fabricante ¢ de testes com o sistema que
serd usado na montagem final.

Dentro do enfoque escolhide no trabalho: solugfo de baixo
custo, alta confiabilidade e durabilidade, e, tentando minimizar o
efeito dos transientes inerentes ao uso do fogda, a solugXo
inicialmente cogitada para o acoplamento térmiceo entre a clAmara de
combustBoe e o gerador de amdnia foi a de um termosiffo bifasico
fechado,.

As vantagens desse Lipo de trocador de calor scobre os “tubos
de calor” Cquando ¢ possfvel utilizar a gravidade como forga de
bombegamentod, extf¥o na sua simplicidade de .conatrugﬁo. baixo
custo, menor reéisténcia térmica e limites operaciorais mals-
_amplos, além do efeito de diodo Lérmico [33,30].

A cperag¥o do termosif3o bifisicoe fechado envolve a ebuligio
Cvaporizagiod do liguide de trabalho no evaporador, fluxe de vapor
ac longo de uma zona adiabitica, condensacfo do mesmo no
condensador ¢ retornoc do condensado por -gravidade ac evaporador em
contra corrente com o vapor. -

Apesar da  aparente simplicidade de  operagio desse
equi pamento, oz modelos analiticeos para descrever o seu desempenho
em fungXZo de determinados parmetros do sistema s¥o ainda de
utilizagZo restrita a casos muito particulares de geometria

simples e fluxos de calor constante [20-32).
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Un grande nimero de trabalhos experimentals [22,30 2 33-42]
tem demonstrade a existéncia de -varios limites operacionais e
tentado relacioni~los com parimetros geométricos (diametro,
comprimento e inclinagZo do tubo, evaporador e condensadord),
fisicos {(quantidade e caracteristicas do flulido de trabalho e do
tubo) e operacionails Cpreasﬁo de trabalho, temperaturas da fonte e
sorvedor de calord,
Alguns desses limites operaclonais s%o conhecidos na
literatura como:
idLimite de Secagem do filme de liguido (Dry-out Limit2
2Limite de Queima ou lLimite de Fluxo Critico (Burn—out /
Critical Heat Flux Limitd
33Limite de Inundacio ou Arraste (Flooding / Entrainment Limit)
42Limite de Oscilago (Oscillation Limiid

12 © limite de secagem do filme de liquido, verificado
normalmente para pequenos carregamentos de fluido de trabalho,
pode ocorrer em doils casos:

a2 Quando a quantidade de fluide no termosiffo € menor do que a
envolvida ne transporte de um delerminado fluxe de calor, ou seja,
mencr que a quantidade de flulido necessiria para preencher o tubo
com vapor saturado e molhar as paredes internas do termosif3oc com
um filme conlinuo.

bd Quando alguma porg¢fo do evaporador seca devido a altas taxas
de evaporagio.

Ex ambos os casos, a secagem de parte do evaporador implica
na diminuiglo da &rea efetiva de troca de calor @, caso o fluxo de
calor seja mantido ceonstante, no aumento da Lemperatura da regiBo

S,

23 O limite de gqueima ou de fluxe critice ocorre normalmente
com grandes carregamentos de fluide de trabalho (guando o
evaporador se enconira tolalmente inundadol, devido & mudanga do
regime de ebuligfio, o gque causa a formagZo de um filme de vapor
entre a parede do evaporador e o ligquideo, dificultando assim a
troca de calor g provocando também um superaquecimento da parede
do evaporador se o fluxe de calor for mantido no mesmo nivel.
33 O limite de inundag8o ou arraste ocorre em geral em
termosif@es longos e com alto fluxoe axdial de calor, sendo
ocasionado pela instabilidade do filme de liquido gerada pelas

LensBes de cisalhamento na interface liquidoe-vapor por causa das
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altas velocidades do vapor. Essa instabilidade provoca o arraste
de gotfculas de condensado pelo vapor até o condensador,
diminuindo sua srea efetiva de troca, ac mesmo tempo que cessa o
retorne de liquide para o evaporador, provocando seu secamento.

4> O limite de oscilagZo, que & caracterizade por uma
operago ciclica, com grandes variagBes de pressXo e temperatura,
fol estudado por Casarosa el alii {42] em termosifBes operandoc com
4gua a baixas press@es de trabalho, com o evaporador inundado. H&
inicialmente evaporagfo superficial com convecg¥o natural acoplada
a0 aquecimento da Agua na piscina (evaporador), acontece entBc a
formac¥o repentina de bolhas, que a baixas pressfes de trabalho
possuem um grande difmetro, carregando liquido até o condensador,
onde ocorre o resfriamento-do liquido e gqueda para © evaporador
com seu consequente resfriamento, reiniciando assim o cicloe., Esse
fendmeno & também conhecido como o Efeitd Ceyser .

A operagfo do termosiffic em um regime oscilaiério como esse &
prejudicial & vida do mesmo, pols envolve mudangas ciclicas e
bruscas de temperatura e pressfc, além de ruido e vibracSes
Indesejaveis. _

Algumas correlacBes sXo apresentadas na literalura pesgul sada
tentande prever alguns desses limites para termosif®es verlicais,
baseando-se principalments em andlise dimensional @ confrontando
com resultados experimentals.

Imura et alii [33] prople uma correlagfc para o calcule do
fluxc maximo de calor para o limile de arraste bastante abrangente

em termos de confrontacZo com restuliados experimentais:

4.1e
d

qe / hiv. Lo, g. p2. Cot-pwd 1274 = 0,64, Cotrped®?® v
onde: gqe=luxo méximo de calor por unidade de 4rea avap.fW/ﬁzl

la=comprimento do evaporador [ml

d=di dmelro interno do termosif3c {m}

htv=entalpla de mudanga de fase [J-kgl

o=tensZo superficial [N/m)

g=aceleragio da gravidade

pl=densidade da fase liquida [kg- m°J

pv=densidade da fasé vapor (kg m )

ULkin [38) apresenta uma oulra correlagfo para a avaliacHo do

flusoe de calor por Area do evaporador maxime (ge? para o limite de
e} &}



fluxo critico Cou de gqueimal do tipo:
¢ = C.CMs, BoOZ? : V.2

onde: ¢ = nimero de Kutateladze ou critério de estabilidade
hidrodinamica na ebulig¥o, ge / hiv. [o.q. pv. Col-pvd 37
C = constante = 1,12
- 1,2 . 14
M# = nGmero de Mach, C(pov/PD7 " % 1g. o Cpt-pvd]
P = pressio [N m?3

Bo-= nUmera de Bond, d.{g.Cpt-pwd 174

Além dessas correlac@es adimensionais, Bezrodnyi e Shakatsii
({371, apresentam graéficamente a variag3e do fluxo de calor axial
maximeo C(gexd em fungdo da pressZo de trabalho para vArias
inclinag®es em termosifBes com evaporador de 0,8 m, reproduzido na

figura V.1 abaixo.
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Figura V.31: Variaglo do fluxo miximo de calor axial
Cgexy em fungXae da pressfo de trabalho para
termosifBes de  diferentes dismetreos e A&ngulos de

inclinac¥o. Referéncia [371
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Una outra forma de analisar o desempenho de termosif@es
inclipados & proposta por Gro@ e Hahne [40] analisando a
influéncia da inclinag¥o e da press¥o de trabalho do termosifEo
através dos coeficlentes globais de ULransferdncia de calor do
evaporador, condensador, total do termosifo e a conditividade

térmica efetiva, definidos como:

Pot
Aevapi.CTévapm - Tadibmd

Uavapm =

V. 3

onde: Pot = Fluxo de calor dissipado no condensador [ W)
Aavépi= Area interna do evaporador [m%}
Tevapm = Temperatura média do évaporador [°¢)
Tadibm

Uevapm = Coeficiente global de transferéncia de calor do

it

Temperatura média da regifo adiabatica Csaturagfod

evaporador [ W/m K}

Pot

. CV. 4>
Acande . LTadibm — TearsdnDd

Uconde =

temperatura média do condensador [°C3

i

onda: Teondm
Aconde

Uconde

Area- externa do condensador [m*)

il

Coeficiente global de transferéncia de calor do

condensador [ Wom K]

KA = ot Cv. 1
Tevapm — Tcondm

onde: KA "= Coeficiente global de transferéncia de calor do
termosif8o [ WAK)D

Kof = Pol . La . CV. 533

AL CTevapm-Teondmd

onde: Kef = Condulividade térmica efetiva do tormosifSo [W mk]
La = Comprimentoc da secg¥o adiabsbica [m}

" A = Area da secgXo bransversal do LtermosifZo [mo]
.



As figuras V.2, V.3 e V.4 apresentadas a segulr, extraldas da
referdncia [40), mostram os resultados experimentals obtidoz pelos
avtores ulilizando R13B1 como fluide de trabalho. Podemos observar
que o miximo fluxo:  de calor ocorre para altas pressSes de

Lrabaltho, préximas da pressio critica (PP > 0,83,
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Figura V.2: Influéncia da inclinagZo e da pressdo de
trabalho no coeficiente global de transferéncia de
calor do evaporador (Uevapmd. Referéncia [403
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V.2 MONTAGEM EXPERIMENTAL:

Foi construide um fogdo a lenha em chapa de ago de 1,87
32,178 mm> conforme a figura V.B. A parte interna do fogic fol
preenchida com 1% de vidro para servir como isolamento Lérmico., As
dimens®es da camara de cowbustBo e da chapa foram adotadas
conforme o projete do capftulo anterior. Nesse fogio nZo fol
incluido o forno, pois além de ser um complicador a mals para o
sistema, o estude de caso {3 e B mostrou que ele & pouco
utilizado.

A construgSo do fog¥c em chapa de age ac invés de alvenaria
se deve & maior facilidade para se efetuar modifica¢Bes no projeto
do termosif3c que se mostrassem necessarias.

Ha primeira fase do: traba‘lho. dimensionamos um termosif3o
bifasico para um fluxo de calor de 300 W, temperatura de trabalho
de 280 °C, pressXo de tirabalhe correspondente a 6.4 MPa,
temperatura do evaporador de 350°C e temperatura do condensador de
220°C. A forma e o diametro do- termosiffo foram determinados a
partir das restrig@ies geoméiricas  existenltes para © acoplamento
dos deois sistemas j& existentes: o fogio @ a geladeira.

0 termosifZc consiste de um tubo de cobre de 1,40m de
comprimento, difmetro externc 38" (B,828 mmd e difmetre interno
1.4 (6,35 mm>, com o evaporador heorizontal de 300 mm, a regiZo
adiabatica inclinada em 10° com 875 mm e o condensador vertical,
conforme a figura V.8.

O disgmetro de 38" foi adotado para facilitar o acoplamento

com a geladeira, polis essa j& possula um receplicule com esse
difmetro para inserc¢fo de resistdéncia elétrica. As espessuras de
parede do tubo e das tampas foram dimensionadas segundo prople Chi
1431, para as condi¢Bes de trabalho jaA descritas.
' Na parte inferior da base da camara de combust3co foi soldado
um tubo de cobre com difmeiro interno de 38", dotado de um rasgo
longitudinal ,como pode ser observado nos detalhes das figuras
V8.4 e V.85.B, o que permitiu a montagem e desmontagem do
termosifio com bastante facilidade, mantendc ao mesmo tempo um bom
contato térmico.
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Figura V.5 Montagem wutilizada para teste do

comportamento do termosif¥o acoplade 2 caAmara de
combust¥e do fogf¥o a lenha. .
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NDENSADOR

=

EVAPORADOR

Figura V.a; Formato e rincipsis .
termosi f&se utilizade. B pais dimens8es do

‘ O tubo foi conformado a friec no formato desejade Cfigura V.8D
'e limpo alravés do seguinte procedimento:

15 Limpo com 4gua gquente durante B minutos.

23 Banhado em &dcido muridtico (30% em volume) durante 8
minutos. '

32 Enxaguado com Agua por 3 minutos.

43 Neutralizado com Hidréxido de Potassio (3020 por 8 minutc&.

B) Enxaguadoe com 4gua por B minutos,

G Imerso em Acetona por 10 minutos.

73 Seco com ar aguecido a 200°¢.
Em seguida & limpeza do tubo fol feita a soldagem das tampas

com solda oxi-acetilénica utilizando-se’ flux-copper. O tubo de

enchimento, de difmelro externo 1.8 {3,175 mm), limpo com o mesmo
B



processo descrito acima. fol soldado na tampa superior antes que
ela fosse soldada aoc-tubo:, O tubo, assim preparado, foi testado
hidrostaticamente até uma pressio-de 180 MPa.

O termosifio foi entfo evacuade, carregadé com o fluide de
trabalho C4gual e selado. Sabfamos gue a guantidade de sgua era um
dos parémetros de grande influéncia mo estabelecimento do £1uxo
méximo de calor gque -0 termosiffo pode transportar. Inliciamos
portanto com uma quantidade que fosse a minima necessaria para a
oblengiio do fluxo requerido de calor nas condi¢g@es de projeto
assuymidas, tenlando evitar o actimulo de Agua no o;.mporadcr o
garantindo também que, mesmo que toda a Agua presente no tubo
estivesse na forma de vapor saturado, a pressSe no mesmo n3o
superaria a press¥o de projeto. Assim, o primeiro carrégament.a fol
de 2,8 ml, correspondendo a 23,6% do volume do evaporador e B,4%
do volume total do termosif¥o.

Depois de pronto, o termosiffc fol inserido no tubo scldado A
base da cAmara de combust¥o e foram colocados B termopares tipo J
na superficie éxterna inferior deo tubo: 2 no evaporador, 2 na
regif¥o adiabitica e 1 no condensader (pontos 1.2,4.8,7 na figura
V.8, A,

Para a relirada de calor na ponta fria do termosif3o foi
utilizade um fluxo de ar ambiente fornecido por um ventilador
provido de dispositivo de controle de fluxo. O ar fol direcionado
perpendicul armente ao- condensador através de um dute de seceSo
retangular de 198 x 70 mm., no gual foi instalado um tubo de
Prandtl para se medir a velocidade do fluxo, como mostra a

montagem da flgura V. 5B,

V.3 METODOLOGIA DE TESTE:

Nosso objelivo nesza fase do trabalhoe era avaliar o fluxe de
calor disponivel no condensador do termosific para diferentes
regimes de queima em fungfo do tempo. Assim, © procedimento mais
adequado de teste fol alimentar o fogﬁo a intervalos de 10 minutos
com cargas de lenha lascada de mesma massa durante 60O minlutos £?
cargas), registrando-se durante 150 minutos as temperaturas do ar
e dos termopares do termosifZo, além da velocidade do fluxe de ar

incidente no condensador a intérvalos de 8 minubos.
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Para se calcular o fluxe de calor rejeitado no condensador
fol utilizada wuma correlagio empirica disponivel na literatura
CHolman pp. 268-360 [£81) para escoamento de fluldoe perpendicular

a um cilindro.

h. d n 178
o= G Rer.Pr V. 7S
k
t
onde: Ref' L n
40 a 4000 ....... e OB83. L e 0,468
4000 a 40000. ... ... o T - 0,618

e o indice f indica que as propriedades sio avaliadas na
temperatura da pelicula ¢ média entre a temperatura do fluido n3o
perturbado ¢ a temperatura da pareded,

Foram colocadas panelas com Agua sobre as bocas do fogio e
feito o acompanhamento das Lemperaturas e da variacXZo da massa de
4gua nas panelas -entre o infcio e fim do teste. Fol também

registrada a massa de carvo restante ao final do teste.

el S bl et rer S e e i

Nos primeiros testes, com o termosifZo carregado com 2,58 mi de
4gua, percebeu-gse que essa quantidade de sgua era muite pequena
para as condi¢Ses existentes no fogfo. As temperaturas cbtidas no
condensador se estabilizaram por volta de B50°C enquantce as
temperaturas no  evaporador continuaram subindo, ultrapassando
inclusive a temperatura critica da Agua, indicando assim que o
evaporador estava seco. A poléncla miodma dissipada no condensador
pesses testes fol por wvolta de 15 W

Nessas condig@es foi observada a presenga de gases nXo
condensivels no condensador pois parte dele estava inative, ou
*seja, & temperatura do fluxo de ar.

Ao retirarmos o termosif3o para aumentar a carga de fluido,
percebemos que toda a regifio externa do evaporador e até cerca de
22 cm da regifio adiabalica estavam escurecidas e com pedagos de 1X
de vidro aderidas & parede do tubo, zendo que o restante do tubo
se apresentava normal., Isso nos indicou que a regliio -s:aca. do
termosif¥o avangava pela regio adiabatlica, sendoe que o calor
proveniente da combustZo-da lenha era transmitide por condugfo
pelas paredes do termosifZo alé quase o pelo da regifo adiabatiea,
onde ocorria 2 evaporagio da dgua. Essa dindnuiglic do clrcuito

percorrido pela fgua e aumente do circuito de transporte de calor
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por condugfio pode ter ocasiconado uma diminuigSo da temperatura de
trabalho prevista do termosiffio e consequentemente uma baixa taxa
de iransporte de calor, ou seja, devemos Ler ultirapassado o limite
de secagem de evaporador,

Pela especificidade da geometria do termosifZ¥o, nXo
conseguimos equacionar gual geria a quantidade ldeal de sgua a ser
coelocada, entretanto, diferentemente da maloria dos sistemas de
teste de Lermosif#es descritos na literatura, onde o aquecimento
do evaporador & feito por resisténcia elétrica, nesse sistema o
agquecimento & realizado por condugXo da regiZfeo de queim de lenha
para o tubo, assim, nZo temos uma condigfe de fluxe do calor
constante no evaporador, o que diminuli o risco de superaquecimento
e explosfo do termosif3o em caso de secagem do ava‘parador {251,

Declidimos entfo aumentar o carregamento para 8 ml de Agua,
representando ent¥o 52,6% do volume do evaporador e 10,8% do
volume total,

As temperaturas obtidas nos principais pontos e as poténcias
dissipadas no condensador em dois testes realizados nessas
condi¢Bes: TCOB1 e TCOSB2 sf¥o apresentados nas figuras V.7, V.8,
V.8 e V.10, '

As tabelas do apéndice E trazem os resultados completos dos
dois testes realizados com o termogifio de cobre com % ml de Agua.

Observamos, pelos resultades expostos, uma melhoria das
condig®es de operagfo do termosiffo, entretanto percebsu-se pelas
temparaturas do meio e fim do evaporador gque somente uma pequena
parte do evaporador eztava realmente ativa, conforme mostra a
figura V.7. A temperatura no n}eio do condensador atingiu o maximo
de 131°C para um fluxo de ar de 24.68 m s A temperatura de 20°C,
consegul ndo—-se nessas condiceBes dissipar uma poténcia de 100 W,
come mostra a figura V.B.

Oz tesles, entretanle, n3c tinham uma boa repetibilidade,
pois em alguns deles (TCOB2) ocorria o mesmo fendmenc do primeiro
carregamento, ou seja, secava-se totalmente o evaporador, como
pode ser percebido pelas altas temperaturas tante no meioc como no
fim do evaporador {vide figura V.9). Quando isso ocorreu, o fluxo
méxdme de calor fol de cerca de 28 W, independentemente da
velocidade do flusxe de ar (variando entre 7,3 e 24,3 m/s), como
pode -ser visto na figura V.10,

Ao retirarmes novamente o tubo, percebemos que, como no caso
do enchimento de 2,8 ml de Agua, a regific seca se estendia pela
regifo adiabitica, desta vez até cerca de 18 cm do evaporador.
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Aumentamos ent¥o ainda mais o© carregamento de Agua no
termosifZo, para 11 ml, representando 118% do volume do evaporador
e £3,84% do volume total. Foram também colocados mals termopares,
totalizando 8 ao longo do termosiffo: 3 no evaporador, 3 na regido
adiabalica e 2 no condensador (pontos 0,1,2,3,4,5,8 e 8 na figura
V. 5. A3,

Para os dols primeiros carregamentos de Agua (2,8 e 8 ml3 a
temperatura de parede para o cllculo do fluxc de calor dissipado
no condensador fol tomada como igual a temperatura medida no meio
do condensador, endquanto para os testes com carregamento de 11 ml
foi wutilizada como Lemperatura de parede a média das duas
temperaturas medidas no condensador.

Para esse carregamento, 11 ml, foram realizados 11 {estes,
dos quais apresentamos-os resultados de 3 deles: TCOS, TCOB e TCOS
nas figuras V.11, V.12, V.13, V.i4, V.18 e V.16 a seguir.

O apéndice  F traz os resultados dos- 11 testes felitos com
termosif¥o de cobré contendo 11 ml de &gua.

Da an&lise das figuras V.11 a V.16, um fato que notamos Cque
JA havia sido observade no 22 teste dom carraegameanto de 85 ml de
dguald € que variando-se o fluxe de ar sobre o condensador, e
poritanto o coeficiente de pelicula, hi uma variacfo da temperatura
de parede do cdndenaador de modo qué o fluxe de calor & mantido
praticamente constante,

Az figuras V.11 e V.12 mostram os resultados do teste TCOS
com alimentacic de B00 g de lenha a cada 10 minutos, onde a

velocidade do fluxo de ar foi controlada da seguinte forma:

tempo Cmind velocldade (mrsl
0 -~ 20 " 8,0
21 ~ 40 14,5
41 -~ 70 . 23,0
71 - 180 14,8

As temperaturas apresentadas na figura V.11 530 as médias das
medidas obtidas em cada regifio. Nesse teste n¥o ocorreu a secagem
do evaporador, j& que o desvio relative da média da temperatura do
evaporador nXo ultrapassou 10%. '

Dessas observac®es, podemos -concluir gue as condig@es do
condensador desse termosiffio em estudo n¥o s3c fatores de
limitag8o do fluxo miximo de calor que ele pode transportar, o que
concorda com as conclusBes de Bezrodny & Sakhatsii [37]1 baseados

Ltambém em evidénclas. experimentals.
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Percebemos, através dos - testes, r que nesse tLtermosiffo o
evaporador ¢ a regilfo que contreola o seu comportamento,

Mosmo com o carregamento de 11 ml de agua, em alguns Les£95
houve a secagem do evaporador durante a fase de équecimento {TCO8
e TCOR). No Leste TCO&Ipor exemplo, apds constatarmos a secagem do
evaporador, suspendemos a limenta¢Xo de lenha e resfriamos a basae
da cé&mara de combustZfc com’ 4gua para conseguirmos restabelecer o
regime de funcionamento normal no termosifXo, como pode ser
ehgervado nas figuras V.18 o V.14,

No teste TCO8, percebemos através das figurazs V.18 e V.18 que
a secagem do evaporador ecorre por -volta dos 10 minutos, gquando o
fluxo de calor no condensador cai bruscamente. Por volta dos 35
mdﬁutos ocorre a secagem do infcio da regifio adiabitica (ponto 3
da fig. V.92, que pode ser observado pelo aumento ripide de
temperatura,

Nos testes em que nido ocorreu a secagem do evaporador (tLestes
TCOS, TCO3, TCO4, TCOS e TCO7), as condi¢Bes miximas de operacZo
do termosiffic oblidas foram muitoc préximas, independente da taxa
de queima do teste (entre 280 @ 800 g a cada 10 minutos), a saber:
Lemparatura de trabalho (reglioc adiab&ticad = 280°¢,
correspondendoe a uma pressio de =zsaturagBo de 4,7 MPa, fluwo de
calor = 110 W, corrsspondendo a um fluxo axial deo calor {gexd de
347 x 106th3 e um fluxo de calor por unidade de -Area do
evaporador Cge) de 1,84 % 10% wom®.

A partir das condigBes de operacgfio obtidas, podemos comparar
com o resultados previstos nessas condigB@os pelas correlagBes V.1

e V.2, que seriam:

qe = 1,57 x 10° wom®
carrelacio V.1 - 2
. qex = 2,98 % 10° Wom

ge = 3,43 x 10° Wom
correlac¥o V.2 4 2
qex = 6,48 x 107 Wom

Comparandc-se os fluxos de calor méximos previstos com os
cbtidos, perdéebemos que eles sfo 8,5 vezes maior quando utilizanmos
a correlagBo V.1 e 18,8 vezes malor gquando ulilizamos a correlagfo
V.2, Essas correlagBes entretanto, s3o para termosif@es verticais,

como jA4 fol ressaltado.
D



Extrapolando-se os valores da figura V.1 para 0°

de
inclinagic (o evaporador é horizontal) e para a pressio de 4,7
MPa, cobltemos valores para o fluxe mdxime de calor axial Cgox? da
ordem de 5,4 x 10%, que ¢ maig® préxime dos valores encontrados,
principalmente se levarmos em conta que para a construgXo da
figura V.1 -foram utilizados: - valores de fluxo de calor baseados no
calor cedido ao evaporador, enguanto nesse trabalho, calculamos o
fluxo dq“calor cedido peloa condensador, iendo portanto gque  ser
descontado dos valores do grafico as perdas na regifo adiab&atica.

Assim, parece que apesar de termos o condensador vertical e a
regifo adiabastica inclinada a 10°, é a geometria do evaporador
horizontal que contreola o fluxe maxime de calor.

Os valores de Uevapm, Uconde, KA e Kef calcul ados para cada
medigSo de cada -teste, que sHo apresentados nas tabelas dos
apéndices E e F, ni¥o podem ser comparados com os obltidozs por Grofg
e Hahme [40} pois a faixa de press3o que trabalhamos & abaixo da
faisxa apresentada por eles: PrPerit = 0,281, Mesmo assim, a ordem
de grandeza dos valores obtidos & bastante abailxo dos wvalores
apresentados nas figuras V.2, V.3 e V.4 (cerca de 10 vezes
menores? .

Pela metodologla de teste utilizada, n¥o conseguimos detectar
categoricamente a razX¥o da ocorréncia de secagen do evaporador em
alguns testes e ndo em outros, porém, acreditamos que, durante o
aguecimento, o evaporador deve passar por um regime de ebuli¢Zo a
baixa pressZo onde as bolhas tem um dismetro da ordem de grandeza
do difmetro do tubo, e ac se deslocarem rumo ao condensador devem
carregar Junto uma grande quantidade de liquido, secando o
evaporador e permitinde que haja um aumento rapidoc de sua
temperatura.

Da teodas as obsorvagBes felitas, concluimos que deverilamos
aumentar o -diametire do termosifio, pois, mantendo-se o mesmo nivel
dé fluxo axial de calor €3,47 x 10° Wm™), para obltermos uma
Lransferdncia liquida de cerca de 380 W, necessitariamos de um
di&metro interno de aproxdmadamente 12 sm. QO aumento do dismetro
do evaporador poderad inclusive evitar a ocorréncia do fendmenc
descerite acima que provoca a secagem do evaporador.

Decidimos entfo utilizar um tubo de agoe inoxidivel de parede
mals fina, porém que poderia suportar & pressfo de itrabalho com
mais seguranca. Utilizamos entZc um tubo de difmetro externc 19,08

mm e 1 mm de espessura de parede de S5 316,
63~



0O nove termosif¥oe, com a mesma forma do anterior (conforme
fiqura V.8),  foi construldo pele mesmo processo J& descrito
anteriormente e enchido com 70 ml de Agua, representando 102% do
volume do evaporador e Z1% do velume total.

Depols de pronto, ¢ termosif¥o fol colocade na mesma posigXo
do primeiro protétipo,’ Cabaixo da camara de combustZo) tendo-se
soldado préviamente A base da camara de combustXo um tubo de cobre
de dismetro internc 20 mm com um corte longitudinal, como no caso
anterior. |

Foram inseridos também nove termopares nas mesmas posigfes
que os dos testes .anteriores, e mais trés termopares colocados na
regi¥o da solda do tubo de cobre e da base da camara de combusiZo
Cpontos 8,10 e 11 na fig. V.5, A,

Foi utilizado o mesmo procedimento da teste j& descrite @ o
mesmo equipamento para dissipagZo do fluxe de calor no condensador

£fluxo de ar amblented.

V.5 RESULTADOS E COMENTARIOS DOS TESTES COM TERMOSIFAQ DE ACO

Os  resultados de 8B testes realizados com eszse novo
Ltermosif¥oe, caracterizados pelo teste T2A apresentado nas figuras
V.17 e V.18 nos indicaram que, apesar de termos resclvidoe o
problema da secagem do evaporador que ocorria com o termosiffo de
menor diAmetro, n¥o conseguiamos obter fluxos de calor no
condensador maiores gque 80 W. Percebemos que os valores da
temperatura da regi¥o adiabdtica estavam muito mails balxoes do gue
os obtidos nos testes com o termosif%o de cobre (135°C contra
260°Cy, indicando assim que a resisténcia térmica na regifio do
evaporador estava multoc alta.

Os resultados completos dos B8 testes (TiA a TDAD realizados
com o Lermosiffc de ago inox com a mesma configuraglo da montagem
mostrada na figura V.5 s¥o apresentados no apéndice G.

O parametro que podemos. utilizar para comparar as eficifncias
das +tLrocas térmicas no evaporador ¢ © Y"coeficlente global de
transferédneia de calor no evaporador®™ (Uevapm nas tabelas dos
apéndices E, - F e G). Esse parimelro calu de valores da ordem de
300 WrmK nos testes com tLermosific de cobre onde n¥o ocorria a
secagem do evaporador (TCOB entre oulrosl para valores da ordem de
70 WK nos testes com termosif3o de ago encalxado abaixoe da base

da cAmarsa de combustZo.
.
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Baseados nessas indicag®es, retiramos o termosiffo da =sua
posicX¥o & o colocamos de forma gue o evaporador ficasse acima da
base da cAmara de combusifo, sem coﬁtato com essa mas am conlato
direto com as brasas e a chama . Os resultados de um dos testes
realizados nessas condi¢®es & apresentado nas figuras V.10 e V.20
Cteste T2B) e nas tabelas do apéndice H Ctestes TIB e T2R).

Nesse teste nZo fol possfvel se obter as temperaturas no
evapoerador, porém as- tempergturas médias da regific adiabitica
subiram para até quase 200°C. O fluxo de calor dissipado no
condensador manteve-se no mesme nivel dos oblidos nos testes
antericres: miAximo de 75 W.-

A inserc¢Xo do tubo no meio do braselro sem o contato com a
base, que servia como uma aleta, amortecendo as variag@Bes de
temperatura e aumentando a Area de contalo com as brasas, fez com
que as temperaturas e fluxos de calor ficassem menos esliveis como

- podemos observar nas figuras V.10 e V.20.

B
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O préxdimo passo no senbido do se melborar a troca térmica da
regifio de quelma para © evaporador do tarmosiffo fol dotar o
evaporador de uma aleta. Essa aleta: uma placa de cobre no formato
da base da clmara de combust¥o, com uma espessura de 1,8 mm, foi
soldada a um tubo de cobre de forma identica Aquele gue havia sido
soldado na base da camara para a inser¢¥o do evaporador do
LtermozsifZo,. Além disso, foram feltos fures de B mm de diametro em
toda a placa para que ela atuasse como uma grelbha, permitindo uma
melhor distribuiglio do fluxe de ar pela regific de queima e assim
uma melhoria da combusto.

A figura V.21 moestra em detalhes essa montagem. A grelha esta
situada cerca de 28 mm acima da base da camara de combustZo, que

passa assim a funcionar como um depésite de cinzas.
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Oz trés testes realizados com essa configuracfico (TIC, TaC e
T3C> apresentaram uma melhoria -consider&vel nas condicBes de
operagio do termosifio,coma pode ser observado nos resultados do
teste T2C apresentados nas figuras V.22 & V.23 e nas tabelas do
apéndice I.

A figura V.22 mostra que as temperaturas da regifio adiabAtica
e do -condensader aumentaram bastante, com um aumentoc Lambdm
consideravel no fluxo de calor dissipado pelo condensador, que
poda ser observado na figura V.23, indicende uma diminuigfo da
resisténcia térmica da regifo do ‘évapor,ador,

Outra forma de cobservar a diminui¢¥oe da resisténcia térmica
no evaporador & através dos valores de Uevapm, que passaram de
cerca de 70 Wom -nos testes com o termosif¥o abaixo da base da
cAmara para cerca de 200 W/m® nos testes com o termosific abaixo
da grelha C(ver resultados nos apéndices G & ID.

Analisando ainda a figura V.23, podemos perceber a vantagem
de termos escolhidoe a base da cAmara de combustZo como local de
ret.irada de calor, pois- nesse grafico apresentamos Lambém as
temperaturas médias do gAs de escape no comego da chaming., No
periocda de allimentagfo, até os 60 minutos, as temperaturas dos
-gases e.da grelha s8c bastante préximas, porém mais varidvels que
as da grelha, cessando-se a alimentacfo, a Ltemperatura dos gases
cal bruscamenfe Cassim come seu fluxed, énguanto a Lemper.atura da
grelha declina maiz suavemenle.

Visando uma diminuicfo ainda maior da resisténcia térmica no
evaporador, eliminamos a resisténcia de contato enlre o tubo
soldado na grelha e o evaporador do termosifZc, encaixade nesse,
soldande~os com Flux-copper, Sablamos desde o infcio que
deverfamos minimizar esta resisténcia térmica, porém, somente a
‘partir da introdug3o da placa de cobre como grelha e aleta & que
essa soldagem se tornou possivel na-pratica.

Os resultados do teste TIE, realizado "J& com o evaporador
soldado, sfo apresentados nas figuras V.24 ¢ V.28 ¢ a tabela do
apéndi ce J, .

Esses resultados nos mostraram que o termosifZc em estudo j4

consegua transmitiy fluxos de calor acima de 200 W, podendo

portanto ser utilizado no acoplamento entré o foglio e a geladeira.
s
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Através das modificacBes efetuadas, seguidas de comprovagfo
experimental de seu desempenho, conseguimos melhorar o contato
térmico entre a regiZo de queima do foglo @ o evaporador, balxando
assim a resisténclia Lérmica: nes=sa régiao. Entretanto, a forma de
dissipagZo de calor no condensador manteve-se constante em tados
egnes testes . descritos,

Antes portanto de - promovermos ¢ acoplamenid fisico entre o
fogZc e a geladeira, resolvemos estudar as consequéncias da
modificagBo da geometria e forma de dissipacZe de calor no
condensador.,

Para' isso, utilizamos para a dissipacZc de calor no
condensador uma réplica do gerador de aménia e trocador de calor
de solugBes da geladeira, tanéc assim, condigBes de estudar
experimentaimente. com o sistema degpregsﬁrizado Cpress3o
atmosféricad e utilizando agua como fluido de dissipac¥o de calor,
o comportamento do termosifio quando acoplado ao gerador.,

O acoplamento fol feito através da inserc¥o do condensador do
termosi %o no tubo de chama do-gerador de amé®nia e o contabto entre
o8 dols fol garantido preenchendo-se o espace enire os dois Co
diimetro externo.do termosiff¥o & de 19,08 mm e o difmetro interno
- do tubo de chama ¢ de 22 mmd com uma liga de estanho com chumbo
(60 e 4020 . Un detalhe dessa montagem ¢ apresentado na figura V.28.

Para calcular o fluxo de calor dissipade no condensador dessa
montagem, condensamos e pesamos a intervalos constantes de B
minutos a massa de vapor de 4gua gerada pelo gerador. O fluxoc

médio de caler nesse intervalo (Pomevap) fol calcul ado como:
Pomevap = Fluxvap .{[Cpnzo.ﬁiﬂe — Taguaend] 4‘}kv} V.82

onde: Fluovap = Maésa de vapor condensada dividida por tempo [gr/sl.
Cp,,,= Calor espec{fico da 4gua [4,184 J/g°C)
Taguaen = Temperatura da fHgua entrando no trecador de calor
hkvm Entalpla de vaporizagXo da sgua [2 2857 J.gl

Além disso, hid um fluxo de ‘calor pela 4gua transportada
pele tuboe -bomba na vaporizac¥o (Pomeagd, que € calculado como:

Pomeag = Fluxag . Cp . LTaguasa - Taguaen) V. e

HZO
onde: Fluxag = massa de Agua transportada ﬁividida pelo tempo [g-s)

Taguasa = Temperatura da Agua na salda do trocadoer de calor
. 7D
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Para © calculo do Coeficiente global de transferéncia de
calor ne condensador, apresentado juntamente com os valores
calculados peolas equagBes acima nas tabeslas do apéndicae K,
assumimos a temperatura do condensador como a média das
temperaluras dos pontos 0 & 1 na figura V.20,

As figuras V.27, V.28, V.29, V.30, V.31 o ¥.32 mostram os
principais resultados dos testes FOMEGELZ, FOMEGEL3 » FOMEGELA,
com alimentagio de dez cargas colocadas a cada dez minutos,
- respectivamente de 400, 800 e 200 g de lenha cada carga. As
tabelas do apéndice K trazem os valores calculados para esses
testog,

Pevemos ainda ressaltar que os valores de fluxo de calor
total médio apresentados foram os medidos, n¥%o considerando-se
perdas, que foram estimadas em cerca de 100 W, através do
funcionamento deosse mesme gerador de amdnia com dgua como fluido
de trabalho mas com fornecimento de calor através de resisténcia
elétrica, que pode ser medido ¢ comparado com o fluxe obtido
através da soma dos valores calculados pelas equagles V.8 ¢ V. Q.

A figura V.87 do teste FOMEGEL 2 com alimentagSo de 400 g a
-cada dez minutos nos mostra que a temperatura da regifio adiabitica
caiu em relaglo ao Lesle com o evaporador soldado mas com £luxo de
ar dissipande calor, porém, o fluxe deo calor fol mais alto,
alingindo ate 700 W com uma temperatura da regi¥o adiabitica de
260°C, estabilizando-se entretantce com um fluxo de cerca de 450 W
@ Lemperatura da regifo adiabstica de 240°¢,

As duas outras tUlemperaluras apresentadas correspondem aos
pontos 0 @ 1 na figura V.28, Percobemos claramente o infcio o fim
da vaporizag8o pelo cruzamenlo das linhas carrespondentes nesses
momentos, )

Com o aumento da carga de 400 para 600 g no teste FOMEGELR,
parcebemes pelas figuras VI28 e V.20, qué hid um aumento da
temperatura da regi%c adiabafica e do fluxo de calor, sende que
este dliimo se mosira menos estéavel, oscilando entre 800 o 700 W,

Ja a diminui¢Bio da carga para 200 g no teste FOMEGEL4
ocasionou uma dificuldade de manutengfc do fluxo maximo obtido,

380 W. assim como das Lemperaturas.
—7 4
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Oz wvalores dos "coeficlentes globais de transferéncia de
calor no  condensador® (Uconded aumentaram em relaclo aos
valores obtidos no teste com a mesma configuragXs de evaporador
mas com dissipagZo de caler no condensador através de fluxe de ar
(teste TIED, passande de valores da ordem de 400 a 480 W.mZK para
valores entre BOO e 700 WVh?K, como pode ser observado
comparando~se o3 valores nos apéndices J e K.

De todas essas observag®es, podemos agora ter uma vis¥o mais
abrangente do comportamento do fog®¥o, do termosiffo e do sistema
acoplado, ficando assim mals seguros do acoplamento com a
geladeira.

Sabemos da literatura pesquisada que a temperatura de
vaporizagZo do NHa no gerador de amdnia da geladeira deve ser
entre 180 e 180°C. Assim, podemos assumir gue com uma taxa de
queima de 400 g a cada 10 minutos, as condigles de operacfio do
sistema serfio similares Ais do teste FOMEGELZ, com excessSo da
temperalura de vaporizag®o, gue passando de 100°¢ para 1800C. & S
o Y"coeficiente global de transferéncia de calor no condensador™ se
mantiver constante da ordem de 85850 Wen'K, podemes  prever um
aumpento da temperatura e press3o de trabalho do termosifZo, mas
-com um fluxc de calor suficiente para a alimentagZo da geladeira.

Vale ‘a pena ressaltar também que o fluxo mixime de calor
axial C(gexd e por -érea do evaporador {ged) obtido nessa fase de
testes no Leste FOGEL 3 é: gex = 3,0 x 10% & qe = 2.5 x 10% miK
e s&0 valores préximos aos obbtidos com ¢ termosifZo de cobre com
enchimente de 11 ml gquando nZ%c havia secagem do evaporador.
Cecomparar valores de gex e ge dos apéndices F e K.

Passaremos assim, para a fase- seguinte: o estudo do
comportamente da geladeira e - o acoplamenio final dos tLrés

Sistenas,
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CAPITULO VI :° O SISTEMA DE REFRIGERAGCXO

VI.1: INTRODUGCAD:

F

Em um artige retrospectivo sobre o desenvol vimente dos
sistemas de refrigeragfo por absorgXo, Taylor (48] classifica os
slstemas de ‘refrigera¢fo baseado no ndmer o de fluldos que
participam ativamente no ciclo.

O equipamento mais simples segundo essa classificacZo & o de
um Gnico fluido, ou unidade padrZo de refrigeracfo por compressXo
de vapor, _

O seguinte ¢é o que utiliza dois fluidos, ou sistena de
refrigeragfo por absor¢fio, onde um flulde refrigerante e um
absorvente participam do ciclo.

Finalmente temos as unidades com trés fluldos, onde além do
refrigerante e do absorvente, -temos um terceiro f£luldo gque & um
gas inerte. introduzide com a finalidade de aequalizar a press3o
total do sistema em todos os seus componentes, eliminando-se assim
quaisquer partes méveis (vilvulas, bombas, compressores, ebc.).
Esse sistlema ¢ conhedido como sistema Platen-Munters em homenagem

a seus inveniores,

VI.2: PRINCIPIOS DOS SISTEMAS DE REFRIGERACAQ

a2 Sistemas com um fluido (Sistemas de compressiod

O'Leary [46] apresenta como primeiro reglstro de sistema de
refrigeragfc por compressfo- Ccom um Gnlico fluidod, uma patente
britanica datada de 1834 em nome de Jacob Perkins, de um aparelho
Yue compreende um compressor mapual, um condensador resfriada a
agua, uma valvula no fim do condensador e um evaporador imersoc no
fluide a ser resfriado. . ’

Ezsses sistemas sX¥o bastante difundidos atualmente tanto
industrial como residencialmente. Nosso interesse aespecifico nZXo
esti ligédo a esse tipo de sistema, portanto n%o vamos discuti-lo
aprofundadamente, apenas utilizi-lo como parametro de comparacio

dos demais ciclos,

-G~



b Sistemas com dois fluldos. Csistemas de absor¢Zod

b.13 Opera¢fio periddica Cou intermitented

O principic de operac¥o dos sistemas de abzor¢io JA era
conhecido e estudade desde o infcio doe século XIX, conforme
descreve - BjurstrOm & Raldow (471, Em 1810 Sir John Leslie
construiu um equipamento composto por dois recipientes conectados
por um tubo, conforme a Figura VI.i, um deles continba Agua pura
{refrigerante) e o outro continha Acido sulfirice Cabsorvented. O
sistema fol entZo evacuado e o Acido sulfdrico comegou a absorver
o vapor d’agua, forgando a vaporizagfc de mais Agua do ocubtro
recipliente para a equalizacfo das press@es, alé que a Agua se

congel ou,

L3

acido Bruan

Figura VI.i: Esquema de um mistoma de refrigeraclo 5
touAeig . ] o por absorgfo
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O funcionamento desse =istema pode ser melhor compreendide
com o aux{lio do diagrama da figura VI.2. Partindo de uma =ituagSo
de equilibric de temperatura a To, a pressfo de vapor do
refrigerante puro é maior qua a da mistura
refrigerante-absorvente. Abrindo-se a valvula do tubo de conecoXo
entre os recipientes, o vapor do refrigerante ira do reciplente II
ao recipiente I. A pressic de equilibrioc de I & excedida, forgando
a condensagfc do refrigerante, que cede =eu calor latente de
condensagio A mistura, fazendo assim aunentar sua Lémperatura e
consequentemente a press¥o de equilfibrio.

O processo inverse ocorre em 11: a'temperatura cal devido a
evaporagio do refrigerante, fazendo assim cair a press¥o de vapor
em II. Gradualmente se estabelece o equilibric de pressBes entre
os dols sistemas, que gera uma diferenga de temperaturas.

Como a guantidade de massa do sistema & limitada, o sistema
funciona recebendo calor a baixa temperatura em 1I e cedendo calor
a uma Lemperatura mais elevada em I atd que todo o refrigerante de
Il seja consumido. Tem-se eniio qua regenerar a scluglo resul tante
em I, ou seja, separar o refrigargnﬂe do absorvenie para reiniciar
° processo, o que @ felto através do agquecimente do reciplente I,

- forgands o wvapor d'Agua ‘a evaporar-se, simultaneamente aoc
resfriamento do recipiente II, onde ele deveri se condengar,

Assim, esse cicle funciocna periddicamente,

iInp

}

f= e e s e i e s e mam

o T

Figura vVI.2: Equil

ibric de 'rassgo o L
absorc¥o ariddico, p emperatura no processc de



Equipamentos de refrigeragfo periddicos utilizando esse
principlo tiveram uma grande penatra¢iio a nivel rasidencial nos
EUA @ Eurcpa entre 1020 e 1830, conforme cita a literatura
(48, 48, 473.

As possiblilidades de combinagZo de refrigerante e absorvente
sZo  varias {471, podendo-se utilizar para eosses sistomas

- absorventes liquidos, absorventes sélidos ou adsorventes sdélidos.

Esses sistemas podem também vir a ser utilizados para o
aproveitamento do caler rejeitado por fogles a lanha; J& que os
fogBes funcionam em roegime cfclico também. Passos (871 apreosenta o
dimensionamentc de um sistema desses utilizando zeolita come

adsorvente sélido e &gua como refrigeranteo.
b. 23 Operagfo continua:

O principio das miguinas de refrigeragfio por absorcio
continuas fol apresentado por Ferdinand Carré em uma sdrie dJde
patentes entre 18898 e 1862, HNessas maquinas, o par clissico
aminia-agua C(refrigerante-absorvente) era utilizado, 2 esguema

simplificadeo dessa maquina & apresentado na figura VI. 3.

r‘“““‘ﬂ%_u,_._{ M/WWM

Figura VI, 3: Esquamna

de uma miquina de pofri
de oporagXo conbtfnua. 9 Figeracio por absorgo
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A scluc%o de dgua e amdnia & aquecida no gerador (1), como a
volatilidade da aménia ¢ maior que a da dgua, ela se evapora a
alta pressfo ¢ temperatura.” O vapor de aménia segue entio para o
condenzador CII2, onde através do resfrismentc se Hguefaz ainda A
press@c do gerador. Ao final do condensador, uma vaAlvula de
expansfo promove a redugio de press¥o necessiria para que a amdnia
se vaporize no evaporador (III> a baixas temperaturas, retirando
calor do melo a ser refrigerado.

A swvluglo pobre que sai do fundo do gerador passa por uma
valvula que causa a mesma queda de pressfc da valvula da safda do
condensador. Essa solug¥o pobre entra entfo em contato com o vapor
de aménia que sal do evaporador, e com a retirada do calor de
absorgZo, o vapor de amdnia se condensa enriquecende a
concéntragio da solugBo no absorvedor CIV). Do abgorvedor a
solugls rica ¢ entZo bombeada para o gerador novamente,

0 processc ideal descrito acima pode ser representade no
diagrama da figura VI. 4, A soluco descreve o circuite 3-5-6-2,
onde a geragis de vapor ocorre enbtre os estados 3 e 8 Cabai }ando a
concentragio da solugo de far para fsp) e a absorcle entre os
gstados B e 2, o processo B8 & a redugcio de pressio e temperatura
.que ocorre na valvula de sclugfoc pobre.

A parte da amdnia que & vaporizada realiza o circuito
3-4~-1-2. O processc de cobdensagiio da aménia pura C¥=12 &
representado pelo ponto 4, assim como a vapori zagXo & representada
pelo ponte 1, entre esses dois processos, temos © processe gque
ocorre na valvula de expansio entre 4 e 1. O processo 23 & comum
a ambos oz circulios, representando o bombeamento da seluco rica

do absorvedor ao gerador.

In p

+ .- A

1
./r

Figura VI.4: RoepresentagBo do ciclo tedrico de uma migquina de
absorgio de operag8o contix?ua no diagrama in P x 1.7,
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Davemos ressaltar que , como nos sistemas de compressic, os
sistemas de absorgBo trabalham com dois niveis de press¥o: alta
press3c no gerador e condensador e baixa pressZoe no evaporador e
abzorvedor. Entretanto, diferentemente do cicle de compressio que
possui dois niveis de temperatura, o ciclo de abgorgfo possul Lrés
nivels: temperatura alta na gerag¢fc de vapor, temperatura baixa na
evaporagio - temperatura intermediiria na condensagXo e absor¢Zo,

Esze tipo de equipamento, introduzide nos EUA pelo pré#rio
Carré durante a Guerra Civil, quande o forneciments de gelo pelos
Estados -do MNorte fol cortade, teve grande difusZe a nivel
industrial, decaindo Jé' no fim do sécule XIX  devido ao
desenvolvimento do projeto mecAnico dos compressores e a difusio
da eletrificagio,

Uma série de trabalhos experimentais e computacionails tém
sido - desenvolvidos sobre -esses sistemas visando sobretude

aplica¢Bes comercials ou comunitirias de refrigergio solar
(83, B4, 58, 56, 57).

3 Sistemas com 3 fluidos (Sistema Platen-Munters)

O sistema de refrigeragiio por absorgfo continuea, apesar de
ser fundamentalmente movido a energia térmica, possul uma bomba de
solugBo rica, e exige portanto trabalhe mecAnico para seu
funclonamentc, '

Para evitar o bombeamento meciAnico dz solug®e rica no cicle

cde absorg¥o, M. Gepperl sugeriu em 1809 a introdugBo de um gas
inerte incondens&vel nas partes de baixa pressfc do sistema
Cevaporador e absorvedor3 para completar a pressfo total, que &
mals ou menos igual A pressfoc de condensacio,
. Ele ulilizou o ar como gis inerte, poréﬁ.éem sucessa. 3
processo de difusfo da amdnia no ar ¢ nuito lento, e sy além disso,
a mistura de ar e vapor de aménia tem densidade menor que a do ar,
nio promovendo assim a circu1a¢ﬁa dos gases no sentido desejado.

. Em 1822 dois suscos: Baltzar Carl von Platen e Carl George
Munters sugeriram o use de hidrogénio como gis inerte. O Hé pure &
mais leve que a mistura com vapor de amdnia, consegul ndo—-se assim
a circulagfo no sentido desejédo. Além disse, a difusZo de NHa em
Hz é mals intensa que no caso do ar.

A idéia de wvon Platen e Munters- - deu certo e foi
comercializada com grande sucesso pela’ Electrolux na Europa e

Servel nos EUA para © mercade de refrigeradores domésticos a
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partir de 1830, inibinde assim o desenvolvimento dos sistemas
periddicos que na década anterior havia florescide bastante nessa
faixa de mercacdo,

Taylor (45} apresenta uma série de dispositivos que podem seor
utilizados para promover o bombeamento da solugic rica do
absorvedor ao gerador sem a utilizagZc de trabalho axterno,
utilizande diferencas de temperatura, concenlragiio, pressdo, nivel
de liquide (gravidaded, ete. Entretanto, para os refrigeradores
domésticos o sistema Platen-Munters utilizando o par aménia-igua e
hidrogénic como gas inerte &.0 que Lem mals se difundido.

A operacio do sistem;x escolhido para leste, uma geladeira
produzida pela Consul S.A. @ descrita. a segulr, conforme as
espacificagBes do fabricante [48, 48) , dos dados obtidos nos
testes encontrados na literatura (801, e de valores de temperatura
obtidos de testes com o sistema operands com resisténcia elétrica
de poténcia nominal 260 W constante, sem carga Cgeladeira wvaziad.

A figura VI B apresenta um desenho esquenatico do equipamentao
com  seus principais  componentes, os pontos  de medigia  de
tamperétura e os fluxos de calor envolvidos por kg de amdnia gque
entra ne condensador.,

Quando o calor ¢ fornecide ad tubo bomba através da solda do
contato (com © tubs de chama ou com © tubo de inzsergio da
resisténcia eldétrical, este se aquece atingindo a temperatura de
vaporizagio da scluglio gque ai se encontra A pressio de 28 atm. Com
issoe hi a . formaglio de bolhas de - vapor que, devido ao pequeno
disdmetro do tubo e A& diferenga de densidade entre o vapor e o
H{quida, formam um escoamentoc bifisico do tipo pistonado,
transportando a solugBo para a saida do tubo bomba {ponto 33,

Nesse pontc a solugXo pdbre, com temperatura de cerca de
180°¢C e ccncéntraggo de 0,18 se separa do vapor gque eostid em
equilibrioc com ela A mesma Lemperatura e concentragfic de cerca de
0,88, A cada incremento de solucfo pobre que ¢ {ransportade pelo
tubo bomba a atinge o-ponto 3, uma quantidade idéntica transhorda
para dentro do absorvedor C(ponto 4, passando pelo espage anular
entre os tubos do trocador de calor de solucBes, \

J& o vapor que sal do tubo bomba, desce pelo oUire tubo & &
obrigado a borbulbhar na solucXo rica que vem do tubo interno do
trocador de calor de solugBes, Esse & o chamado "analiser ", cuja
fungZo é aumentar a concentrag®o de amdnia que sai do gerador, O
vapor que sal do "analiser® esti em equilibrio com a solugfo rica
que entra nele, a uma temperatura de cerca de 145°C,

B
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A soluglio que sal do Manalimer? ne ponte ib esblid mals
aguecida, e menos concentrada que a soluglo rica que chega a ele
por la (cerca de 1680°C e 0,23), & se encaminha entZo para o tubo
bomba,

O vapor que sai do "analisér"” por 1a",.em equilibrio com a
solug¥oe rica tem uma concentragic de cerca de 0,84, passa entfo
pelo retificador, onde através do resfriamento pelo ar ambiente
ccorre a condensagfo do vapor ‘d'agua Cmenos volatild que escorre
de volta ao gerador, obtendo-se ao final do retificador amédnia
praticamente pura a uma. temperatura de cerea de 58°C, gue & a
temperatura de condensag¥o da am®nia na pressio de 28 atm.

No condensador, através do resfriamente pelo ar ambiente, a
aminia se liquefaz e segue para a serpentina de subresfriamento,
onde serd resfriada a uma temperatura prédma da temperatura final
da evaporagBo. A conatrugfio da morpentine parmite que e Cormse m
=1if&S, que serve como um sélo de aménia liquida gue impede gque o
hidrogénic passe do svaporador para o condensador.

CAo btranwbordar para dentro do  -evaporador no ponte 7, a
amdbnia liquida entra em contate com a mistura grsosa do Hz o NiHp
gue salu do absorvedor pelo ponto By & passou pelo tubo interno da
-serpentina de subresfriamento. EBssa mistura & pobre em amdnia @
portante sua pressXo parcial na mistura gasosa & pequena {enire
1.0 & 1,85 atm 3. O precesso de evaporacis ¢ conjugados com a
difusZo de vapor de aménia no hidrogénic, assim, a pressic de
vapor da aménia liquida deve ser malis alta que a press¥o parcial
do’ vapor de amdnia na mistura gasocaa para que a difusfc possa
coorrer,

A medida que a amdnia se evapora e difunde no Hz, sua pressfo
parcial na mistura gasosa aumenta. A mistura gasosa rica em vapor

de NHs & mais pesada que a pobre, provocande assim uma circulagfo
| dos gases no sentido anti-horsric da figura VI. S,

No infcio do evaporador, onde a pressXo parcial do NHs no ghs
pobre & mais baixa € 1 a 1,8 atnd, a temperatura de vaporizacZo &
também mais baixa C(por volta'de -28°C), assim, essa parte superior
do evaporador ¢ utilizada como congel ador. _

Na parte inferior , a press¥o parcial do vapor de NHz no gas
aumenta para-2 a 3 atm, dependendo da carga térmica, aumentando
consequentemente a temperatura de vaporizacHo para valores entire
-18 & 0°C. Essa parte do evaporador com temperaturas mals’ elevadas
¢ usada para refrigerar o gabineto da geléﬁeira através de aletas,

Do final do evaporador, o gas rico em NHas a baixa temperatura
wBF - '



Cponto 8g), passa pelo espago anular entre os tubos da sérpantina
de subresfriamento, onde ir4 resfriar tanto o g&s pobre como a
aménia liquida que entrar3o no evaporador. Segue entZo para o
absorvedor C(ponto G¢), onde entrara em contato com a solugfio pobre
que desce em contra-corrente com grande Lend@ncia a absorver
ambnia. Aqui também, para haver a absorcXo do vapor de NHa do gis
rice para a solugfo ¢ necessario que a pressifo parcial do NHa no
gas seja- sempre malor que a press¥o de vapor da soluglio . Como o
processo & conbra-corrente, a pressio de vapor da soluclo rica
deve ser menor gue a'pressﬁc parcial do NHes no gis rice e a da
solugfio pobre menor que a do gis pobre. Além disso, para gue a
absorg¥o ccorra, ¢ necessario rejeitar o calor de condensagcfo do
vapor de aménia @ o calor de solugfo de NHs em H20.

Ha parte inferior do absorvedor, hid um resservatdrio Gue
coleta a solugBo - enriquacida de amdnia. Esse reservabdrio ecld
ligado 3 entrada do "analiser™ através do trocader de calor de
solugBes. Nesse trocador de calor, a solucSo pobre que sal do
gerador a alta temperatura C180°(), cede calor para a solugfo rica
g val para o “Yanaliser®™, onde entrarsd com temperatura de cerca
de 145°C., Isso permite uma absorclo mais eficiente pela solucfa

- pobre o diminul a gquaniidade de calor a ser fernecida no garador .

VI.3: CALCULO TERMICO DE UM SISTEMA PLATEN-MUNTERS:

Foram realizados alguns -testes com a geladeira gUe  USAP omoR
no  acoplamento com o fogl3o a lebha para determinarmos asg
principalis caracteristicas des funci onamento desse silstemns
especifico.

A geladeira fol instrumentada com termopares do tipo J nos
pontos indicados pela figura VI.B. O fornecimento de calor foi
feito através de resisténcia elétrica com poténeia dissipada
constante de 2680 W. A geladeira. fol operada &em carga térmica, ou
seja, vazia, assim, as condigBes de funcionamentoe wvariaram em
fung®o do tempo. O termostato de controle também foi desligado.

O ambiente em gue foram realizados os testes n3o era
controlado, sendo apenas medida a temperatura do ar, «qgue wvariou
entre 22 « 26°C.

A partir dos valores de -temperatura obtideod em diferentes
condigBes ( respectivamente 2 e 6,8 horas depois de iniciado o
fornecimento de calor), com o auxilio dos diagramas de entalpia x
concentragXe para NHs-Ha0O e NHa-Hz apresentados por Niebergal
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(631, foram delterminados os estados das misturas em cada ponto e
realizados os balangos de massa o energia.
Para os célculos foram realizados os seguintes balangos de

massa @ energia em regime permanente:

a) Sistema gerador-retificador:

I+ f-1D =1 T vl. 13
1.82"+Cr-1D. 2" = ¥ - CVWI. 2
1. h2"+(f~1d hs'+qr = f.hta’+qa V1.3

b3 Retificador:

L4 = CLapd CVI. 4D
1. 82" FRY = (L0 . F1a” CVI. )
gr+i. hz"+u hr' = (1+2) . hea" , CVI. 8

3 Analiser:

CL+pD 30+l = CL+pd+f+u - CVI.73

CLA4D . Faa™+0 040D, Fab?*

]

CL403 . Ea"+f. Fac' +0. ER? VI, B2

€140 . haa"+C£ 410 . hab?

Gan+{1 40D, hs"+f  hea’ +u. hr® CVI.

dJ) Tubo bomba:

CE-124C1+02 = Cf+d T - CVI. 103
C£-1D.Fa* +C1+0D. ¥ = (FL40). Fab? CVI. 14D
CL~13. ha'+01+0. he™ = C£40)_ hab’ +qrb - CVI. 12>

~BY-



=) Condensador:

1 =1 . CVI. 132
1.82z" = 1.¥8s0" . CVI.145
1.h2" = 1.heo’+gaq . VIl

3 Trocador de calor de Solucdes:

£+{f-13 = £+CL~4D - Cvi.i1ad

F.ES'HCL-1D. 68" = £ Fea’+C0-1D. Fq CVI. 17D
gre = (F-13.Cha' -he'D (VI 1i8ad
gq7a = f.Chta® ~hs’) ' ) ) CVI.18bD

gl Serpentina de subresfriamento:
g+Cg-~13+1 = g+Cg-13+1 CVI. 100
g. yeg+ig-1d, yog+l. fsn’® = 9. yog+lg~1D, yrg+li . F7’ CVI. 205
sk = g.Cheg~hegd = €g~13Chag~h7gd+1.Chso’ ~hs’Y  CVI. 215

h> Evaporador:

1+0g-1) = ¢ ' . ; ' CVl. 22
1.82'+0g~1D. yvg = Q. yag . VI, 230
qostl. h?'+(g-13.h?g = g. hag CVI, 24D

13 Abzor vedor:
Cf—1d4+g = (g-12+f - CVI. 25D
Cf~1). 84’ +d. yog = Cg-1D.yog+f. fs* CVI. 26

Cf-13. he*+g. hog

ti

Cg-1D . hag+f. hs’ +ga - CVI. &7
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Para o caleulo, foram feitas as seguinies hipdtezes:
i3 A amdnia que zal do retificador & considerada pura: Fz" = 1,
2 A eficiéncia de retificac%o, definida pelas equacBes C(VI. 2Ry
e (VI.203 abaixo, fol assumida comoe O,7.

e = y&h/yrnc&l . CVI. 2a3
pth = SF277E4aTD oo CVI. 20

CE1a“~F1a’d

8 Fol assumida uma diferenca entre a press¥o de wvapor da
amdnla liquida no &vaporader e a pressfo parcial do vapor de
amdnia na mistura gasosa constante o igual a 0,5 atm.

43 Fol assumida também uma diferenga entre a press¥o parcial do
vapor de amd®nia na mistura gasosa pobre @ a pressfic de vapor de
amdnia da solugfo pobre (na entrada do absorvedord de 0,4 atm.

85 A diferenga enlre o$ wvaleores obtidos no cileculo do calor
trocado pelo Trocador de calor de selucles pelas squngBor LV, {Had
e (VI.18b) foi atribuide a perdacs para o amblente (a solucHo
pabree, mais guente, passa pele lado mals externc do Lrocadorl.

Az tabelas VI.1 e VI.Z 4Lrazem oz valores de temperatura
medidos em cada ponto, assim como suas respectivas pressfes
parcials - de equilibrio da aménia nas misturas, concentragies,
entalplas e fluxos especificos.

As figuras VI.6, VI.7, VI.8 ¢ VI_ O s¥o az representactes dos
processos e calores envolvidos hos diagramas h % ¢ para NHs-HzO e

b %'y para NHa~Ha.

Q]



Ponlolpressfio [Ltemperatura concent.ragio ~entalpia fluxe esp.
[atmd %y . £33 ‘fk.z/kgj Lkeaskgl
ia® 25 tia® = 144 Fisa "=30,8 jhia' = 128 T = 5,48
1a" 25 Lia™= 143,85 Fia"= 88,2 [hsa"= 487 [C1+p) = 1,383
i &5 51;’= 180 [4b°= B3,2 [h1b’= 150 j{f+ud = 5,403
2" 25 tz" = 59,8 | rFz2" = 1 hz" = 304 1
3" 28 ta' =.180 éd' = 16 59' w L78 ([Cf-4D = 4,48
3" 25 ta' = 180 fa” = 88,2 tha" = BBE [(1+1) = 1,043
4 0,8 ta’ = 44 ‘ Fa' = 15. he' = 20 (f-1D = 4,48
il 1,8 ts' = 41 £5' = 30,8 |hs' = 18 £ = 5,45
By 1,0 Iteg = 33 yog = 28,8 theg = 167 ((g-1D = 1,204
o 1.5 Jt7 = -3
Ty 1;0 Log = 4 yig = 26,8 [hrg = 80,BCg-1d> = 1,304
7770 1,8 Juer = 3 £z’ = 1 hv* = @7 1
By 3.5 teg = -2, 8 yeg = B7,2 theg = 168 g o= 2,304
gy 2,8 fteg = 20 yog = 57,28 (hog = 2258 g = 2,304
10 =5 Lo’ ; 2751 Fs0¥ = 1‘ hito*=114,8 1
B 25 tr® = 105 En' = 46,8 Jhs' = Qg o= 0,387

Tabela ¥I.1: Estados e propriedades das misturas nos diferenies

pontos do sistema da figura VI.B apds 2 horas de oparacio,

% Valores estimados peleos balangos de massa e enaergia.
+ * Relativo & mistura NHs-HzO na fase 1fquida
" Relativo & mistdra NHa~Hz0 na fase wvapor

g Relative 3 mistura gasosa NHa~Hz
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Figura VI.6B: Representag8o ne diagrama h x £ ¢NHs~-Hza0) dos
principals processos .do ciclo de refrigera¢o por absorefo da
geladeira utilizada para teste & horas apds ligada,
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Através das equag®es VI.1 a VI.28 foram calculados os fluxos

de calor especifices Cpor kg de aménia que daeixa o condensadord:

al Cerador:
qo = 722 kJ kg = qantgre

b} Retificador:
gr = 41,8 ki kg

el Analiser:
gan = 182 kJskg

d) Tubo bomba;
gre = D540 kil kg

el Condensador:

g = 2V, 8 kilsgkg

2 Trocaedor de calor de sol ucBes:
gra = 554 kirskg (soluglo pobred
qrer = 560, 8 klskg Csoelucfo ricad
54,8 kJ/kg Perdas para o amblente

g2 Serpentina de subresfriamento:
gqer = 138 kiskg

h3 Evaporador:
gow = 27,8 kJrkg

¥ 123 Absorvedor:
A = 418 kJskg

Azsim, um balango global do sistema resultaria:

Fornecido Rejeitado
qa = 722 kJI-kg - go = 79,8 kJ kg
qr = 241,88 k- kg
qos = Z72,8 kIskg T ga = 419 kI kg
Total: 004,88 ki kg . Q40 kJ kg Subtotal

%4,8 kJlskg Perdas
8e4,8 kiskg Total
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O Coeficiente de Performance (COP) nesce regime de operacg¥o
& portanto: '

s (o ars, s
COF = =5~ = e = 0.7

Considerando-se ainda que o fluxe de calor fornecido pela
resisténcia eléirica ¢ de 280 W e que, apesar do isclamento, asm
med] ¢¥es efetuadas com o sistema gerador de aménia (j4 referido no
capitule anterior) indicaram perdas da ordem de 1QO.W; Leriamos
entdn um fornecimento de calor efetivamente utilizado pelo gerador

da ordem de 180 ¥. Podemos entfo calcular os fluxos missicos e

amédnia pura: 0,18 x 3600 = 0.798 kgshora
e
seluglo rica 1 B, 48 x O, 70

i

%4358 kgrshora

solugBs pobre: 4,48 w» O, 70 2.855 kgehora

b

e rico: 2,504 % G708 = 1,01 kg bhora

gés pobre: 1,304 x 0.708 = 1,11 kgrhora

Além dos flixos de calor nos principais ccmpcnenﬁ@s:
Capacidade frigorifica = 80 W

Fluxe de caler no condénsador = 82 W
Fluxo de calor no absorvedor = @3 W

Fluxo de calor no retificador = 83,8 W

.



Ponteipressio femﬁ&rabura concentrac¥o entalpla fluxo esp,

‘ {atm] £°¢i [ 51 L [kJ kgl [kg-kg)
1a’ 25 tia' = 1485.) Fsa' *= 20 {hia’ = 134] £ = 8,07
1a® |- 25 - Jtaa™= 145. | Z1a"= 84,1 |hia"= 400 {C1+) = 1,412
1w 25  Jtabr= 160 | £av'= 23,2 |hiw'= 180 |ceewd> = 5,250
an 25 Lz = 5@ - Fa® = 1 hz" = 303 1

3* 25 ta* = 180 ¥3’' = 18 ha* = 176 [(f-13 = 5,07
3%. gé LQ" = 1BO £a” = 88,2 he' = BBS {(1+u> = 1,180
4 ‘G.ﬁ La4® = 45 Fa' = 18 he' = 32 Hf-1) = §,07
5 1.7 s’ = 43 £s® = 2@ Ihs* = 20 = 6,&?Wm”
Bg 1,0 Qﬁg = 33 vag = 26,8 Thag = 187 [{g-1) = 2,68
7 1.8 |ty = -28 ‘

e 11,0 ltzg =0 yry = 26,5 lhrg = 80 g-1> = 2,68
7 1,8 izt = ~7 vt = 1 et = 78.8| 1

By =, 0 teg = ~14 yeag = 42,8 [hsg = QX 0 o= 4,68

g 2,0 |teg = 21 . | yog = 42,5 lhog = 175 g = 4,66
16 25 Lie® = 30 {zo' = 1 hiop®=117 1

R* 25 .- lr" =107 En; = 45,5 {hr' = 100 o= 0,412

Tabela VI.2: Estados e propriedades das misturas nos

pontos do sistema da figura VI.B apés 8,85 horas de cperaco.

¥ Valorez gstimados pelos halangos de massa e energlia,
* Relative & mistura NHs-HzO na fase liquida

* Relative & mistura NHa-HzO na fase vapor |

g Relativo & mistura gasosa NHa-Haz

-G7 -
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a) Gerador:
gqe = 730 kls/kg = qgantqrm

bY Retificador:
gr = 288 kJ-kg

o3 Analiser:
gan = 118kI/ kg

dld Tubo bhomba:
gra = 618 kl/kg

23 Condensador:

qa = 278 k1 kg

3 Trocador de calor de soluctes:

gre = T30 kIskg (solugio pobred

gre = 892 kiskg (solugBo ricad
W‘égwkjfkg Ferdas para o ambiente

g2 Berpentina de subrfesfriamento:

gsr = 358 klkg

hl Evaporador:
qgos = 172 kl kg

i Absorvedor:
g4 = 328 kJrkg

Assim, um balangoe global do sistema resultaria:

*

Fornecido . Rejeitado

ga = T30 kJskg gqa = 278 kJrkg
gr = 288 kJ kg
qoe = 172 kJrskg ga = 328 kJ kg
Total: 902 kI kg 862 kJr kg  Subtotal

38 kJ kg Perdas
GO0 kJ kg Total-
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QO Coeficientes de Performance ¢COPY nesse regime de operagio

¢ portanto:
Gom 172
CopP = ”*gg”“ = 730 = 0,238

Alravés das mesmas considerag®es fellas no. cas anterdor,

terfamos o8 seguintes fluwos missicos:

amGnia pura: 0,18 x 3800 = 0,780 kg-hora
T30
scolugio rica: 6,07 x 0,780 = 4,79 kg hora

solugio pobre: B,07 x 0,780 = %,0 kgshora

ghis rico: 4,66 x Q.780 = 3,68 kgobora

ghs pobre: 3,88 x 0,783 = 2,89 kg hora

E Lambém dos Tluxos de calor em cada equi pamentio:
Capacidade frigorifica: 37,85 W

Fluxo de caler no condensador: 80,5 W

Fluxo de caler no absorvedor: 72 W

Fluxo de calor no retificador: 58,8 W.

1 Dos resultados obtidos atravées dessa anilise podemns obeer var
que com a diminui¢¥o da temperatura final de evaporagfic ha uma
queda bastante acentuada tanto do efeito fridorifice Cgosd como da
capacidade de refrigeracifo.

Cutro fato que cabe notar & que apesar das mudangas nas
condi cBes de operagio do evaporador, © comportamenito dos demais
componentes do ciclo & pouco alterado.

Esse comportamento fol também observade por Pagliuso e alii
{501 gue determinaram experimentalmente-a capacidade frigorifica
de um sistema de refrigera¢fo por absorgiio de aménia similar ao
utilizade nesse trabalho {(do mesmo fabricante inclusive) medindo

simultaneamente, através de termopares, as temperaturas nos

~30% -~



principalis pontos do sistema para duas poténcias fornecidas aco
gerador alravés de resisténcia eléirica €280 e 2380 W3, O
resultados obtidos para a poléncia -de aclonamento de 260 W s¥o
apresentados alravés de graficos que s%o reproduzidos nas figuras
Vi.10 o VI. 41,

Oz pontos 1 e B8 nessas figuras correspondemn respactivamente
ams pontos 7 a Bg no esquema da figura VI.SB, ou aeja, 20 infcioc o
final do evaporador. ?

As diferengas nos resultados oblidos devem-se provavelmente
as considerag@Bes feitas para © cileulo dos estados da migstura
gasosa NHa-Hz Chipdileses 3 e 4D e por nXo termos medide a

temperatura no ponto 7.

porTiMcis ABS08VIDA O
GERADDR »FED w ’

L
i

s

i*c

1
[
¥

TEMPERATURA
L4
ih
1

POTENCIA CGERAGOR » 260 W

A F I 2 Fl X

0 26 30 4D %0 &0 O 83 90 100
POTENCIA ABSORVIDA NO EVAPORADOR {wiort)

?fgura VIi.10: Desempenho do evaporador para-poténcia de
acionamentoe de 260 W (ref, (501D,
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Vi.4 ACOPLAMENTO FINAL DOS TRES SISTEMAS E TESTES DE DESEMPENHO

Conhecendo o comporiamentc dos sistemas (fogf¥o-termosifi3o e
geladeirald guandoe sujeitos a regimes de operagfoc relativamente
conzstantes, decidimes entfo realizar finalmenie o acoplamento
fogioe—termesl ffo—geladelira.

: Esse acoplamento fol feito de forma semelhante & que havia
sido feita nos Lestes FOMEGEL do capitule anterior, ou seja,
inserindo © condensador do termosiffo dentro 'do tubo de chama do
gerédor. de ambnia e utilizando a mesma liga (80% chumbo e 40% de
estanhold para melhorar o contato Lérmico entre eles,

A montagem para os testes finals esti esquematizada na figura

YIi.i2. *

Foram tomadas temperaturas em véarios pontes do gerader de
amSria da geladeira, indicados no detalhe da figura VI.12, assim
come as temperaturas do ar no centro do congelador e em tLrés
pontos do gabinete da geladeira e em “trés pontos da regifo
adlabética do termosifZo.
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Foram realizadogs 3 testes com o sistema acoplado (FOSELL,
FOGELZ e FOGEL3) ulilizando a metodologia de alimentacXZo seguida
nos -testes antericres. Os resultados desses Lestes (somente
temperaturas, pois n¥o conseguimos realizar medigBes de fluxe de
calor) sfo apresentados nas fliguras V.43, V1,14, VI 18, VI.i6,
VI.17 & VI.IB & nas Labelas do apdndice L.-

Oz testes Foram realizados com a geladelira vazia o fechada.

Mag figuras VI.I3 - ¥V1.14, & clara a relacko enbre as
temperaturas na safda -de vapor do gerador (ponto 1a” da figura
VI.1&8Y e o inficio do resfriamente no congelador., Atingida a
temperatura de vaporlizagiio da amdnia, o coeficliente de pelicula no
tubo bomba aumenta muiteo, Tarzendo com gue azs temperaturas co
estabilizemn nesse patamar. A partir do infcio de geragfo de vapor
de andnia & gque comega a ocorrer o decrdceimo da Lempesratura dentro
do corgel ador, gue occorre Jdepols de cerca de 80 minutos do infcio
do teste.

O tempo de “funclonamento” do gerador de vapor varia em
fungfo da alimentagfo, sendo gue com a alimentagloc de 400 g a cada
10 minutos (FOGEELZ2D coblivemos cerca de 2 horas de gerac¥o de vapor
de aménia com uma alimentacdo de uma hora & mela, J& no teste com
alimentagio de 300 g a cada 10 minutos (FOSELID obtivemos cerca de
I hora & dez de geracBo para 1 hora e melia de alimentacBo.

Ho teste FOGELI, tentamos simular um ciclo dlaric de cocoHo,
reacendends o fogo no fogio 280 minutos depois de iniciado pela
primesira vez, Percebesmos pelas figuras VI L7 e VI 18 gque o tempo
para inicioc de geragZfo de vapor (inércia termicad no reinicic do
aguecimento & pouca colsa menor gue para o infcio a partir da
Lemperatura ambi ente,

Tanto as temperaturas do congelador como as do gabinete nXo
atingiram as bemperaturas de trabalho estipuladas pelo fabricante
Ltemparatura do congelador = -18°C e do gabinete = -85, pordém,
sequnde contatos com o préprio fabricante, " com fornecimento de
calor constante, o Lempo necessirio para se atingir essas
Lemperaturas ¢ por volta de 4 horas. .

2 interessante observar que no Leste FOGELE, com alim&ntaqﬁé
de 400 g de lenha a cada 10 minutos, as temperaturas da regifo
adiabblica indicadas pelos Lermopares chegaram a supsrar a
temperatura critica do fluido de trabalho, Agua (Terit=374°C
Perit=22,1 MPad, entretanto, acreditamos que essa indicacBZc deva
estar ligeiramente superior A tempa}'atura real devido a
problemas de calibragfc dos termopares.
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Outro fato imporiante a se menclonar ¢ gue a liga de estanho
e chumbo wutilizada para melhorar o <ontato térmico entre o
condensador e o tube de chama, durante a operagfc do sistema
acoplado chegava a fundir-se, Jj& que sua Lemperalura de fus¥o & de
267°C, trazendo alguns problemas de vedag¥o na  base  do
acopl amento. Além desses problemas, a iroca de calor entre o
condensador com temperaturas acima de 300 T e © tubo bomba com
temperaturas por volta de 180°C Cpontos O e 1 na figura VI.12)
através de um malerial com ponto de fusSo intermedisric, envolve
frentes de fusic e solidifica¢Bo e mecanismos .de troca térmica
sxtromamente complicados & uma resisténcia Lérmica maior que se

esse material fosse sdlido.

VI.8: A EFICIENCIA DO FOGRO USADO PARA TESITES

A motodologia de lesis seguida nessas duas Gliimas fases do
trabalho & bastante similar aguela utilizada no capiiule IV para a
determinago da eficiéncia do fogdo a lenha, modificando-se apenas
o ndmero de cargas @ © critdrio de fim de teste, que agora ¢ o
final da fase de gueima de carvBo no leito ¢ nio apenas o final da
. fass de gueima de woliteis. |

Aproveitande wessa similaridade de procedimentos, para a
moioria dos testes dessas (asss foram calculados os valores de
eficidéncia de cada panela = do fogl8co, utilizando as pesnas
eguaghes CIV.04 a IV.08Y, gus =3o apresentados juntamenis com os
principais resullados dos Lesles dessas fases nos apéndices E a i.

A tabela V.1 abaixoc traz a médis dos valores de sficidncia
dus Lestes com alimenlag®o de 400 g a cada 10 minutos em cada uma

doz configuracBies (Lipe de termosifiEo e forma de acoplamento do

evaporador),

TESTES - EFICIENCIAS [%]

FPanela 1 Panela 2 Panela 3 total
TCO 81, ] ]
TCO 1,2.3 2,8 ) 5.0 2,4 i 16,9
Ti4, T24, 1 7.8 85,3 OB, 4 18,8
Tan
TiC,D,E, o ‘ . _
Tec, Tac 7.8 ?,B ) ’8.8 i5.8
FOMEGELL , 8,8 . 5.8 2,3 ) 16,0
SFOCELZ, 3 R

tabela V.1 eficiencios do foglo de chopo com Lermosilao
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Pelos resultados oblidos, podemos notar gqua a eficléncia
desse fogfo consiruido em ¢chapa de ag¢o e com 1X de vidro como
isolanle térmico 4 malor que a do fogio de alvenaria testado,
apesar de ambos terem o mesmo tipo de cAmara de combusto,

Apesar das diferencas’ entre os testes, que tenderiam a fazer
& eficidncia ser mals baixa no fogZo de chapa pols n¥o & mantido o
regime de queima de volitels, esse fog¥o n¥o & dotado de forno,
além de possuir uma precisfo dimensional e um acabamento
superficial dos condutos de gases mulic supsricr ao do fogfo on
alvenaria, o que reduz as perdas de carga dos gases de combustio o
diminul as infiltragBes de ar por locals indese jivels.

No teste T3C, com o termosiffo de aco encalxado na grelha,
cuja metodologia de teste seguiu a que havia sido wtilizada ma
fase anterior, foram feltas duas medicles com o ORSAT = o EMITINE R

de ar médio fol de 147% com um Ffluxe de calor pos

conbust¥o da ordem de 2,7 KW, sendo gque a Poléncia média forpecids
foxl de 8 KW,

Esses valores oblidos indicam gue a Fetirada de calor ra oo

da chmara de combustfo nEa chega a influlr no desempenbo do Cooi

para sua finalidade principal: cocefo.
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CAPITULO VII t CONCLUSDES E SUGESTCES

A proposta inicial do trabalho: mslhorar a relag8o enilre a
anergia Tornecida pela gqueima da lenha & a energia dtil Cpara
cocgHo @ para o acionamentc de um sistema de refrigeragZod em um
fogfo a lenha foi amplamente cumprida. Alguns aspectos sobre cada

fase devem, no entanto, ser ressaltados:

10 A mmlhoria- da eficiéncia de cocg8o do fog8e a lenha
Lradicional, obtida a partir de pequenas modificagBes simples <
baratas que podem ser efetuadas peleo préprio usuaric, por sf{ s ja
Justifica grandemenies o trabalho.

Os btostes de eficidncia do foglo tradicional e modificado
foram foitos S| laboratdrio sl ndo procedi mentos &
-ggstabeslecidos., Seria impmrténte‘a comprovacio dessa melbhoria de
gficidnoia o campe,. através de um projete de implanlagBo dessas
modificacfes om domiciliicos de  comunidades rurais  com ul
acomnpanhamentc conti nuo do dessnpenbo | @ acsitacio donsag

modi FicagBes.

22 O projeto e desenvolvimenio de um {rocador de calor
compacteo, simples ‘& harato do Lipo lermosific bifdsicoe fechado
para a retirada de calor do fogle sem prejudicar sua eficiéncia de
cocglieo (na realidade o efeito da grelha ulllizada soldada aco
evaporador mostrou ser bendfice & combustBo) Lambém constitui uma
das contribul¢8es desse Lrabal bho.

A influéncia da wutilizagio de dois ou Lrés Ltermosifles em
lugar de um Unicoe na capacidade de transporie de calor de cada um
deles & nas condicles de- operagdo tanbo dog termosifites
{Ltomperaturas o pressfies de trabalhol como do foglo a lenha tawmbém
& um ftem que nZo chegou a ser averiguado nesse trabalhe.

Fsse Lipo de trocador, produzido com tecnologia simples,
de baixo custo e de facil instalag3o em fogSes tradicionais
axistentes, poderia vir & ser wubtilizado em subatituié&o das
serpentinas lradicicnais para o aguecimentio de Sgua, O custo de
instalag¥o dessas serpentinas & provavelmenio superior aoc do
termosilf8o e seu desempenhe térmicb & desconhecido (nSo foi
encontrada nenhuma referéncia a estudos sobre o desemponho dessas

-

serpentinas na literalura pesqguisadal.
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3} A proposta do trabalho i‘aj;. desde o infcio, de se ulilizar
um sistema de refrigeragio disponivel no mercado e ndo de se
praojetar um outro sistema para as caracleristicas especificas de
disponibilidade de sesnsrgia no foglo. Analisande o3 resuliados
obtidos, & facil concluir que a geladeira utilizada nos testies nio
atende A5 necessidades de refrigeragiic de uma familia gue se
gtiliza de fogHo a lonha dentro dos padrBes de wutilizag3o
sncontbrados no estudeo de caso analisado.

Cabe sniretanto frisar que o acvionamento de um. gistena de
refrigeragfc pelo calor residual de um fogZoc a lenha € possivel,
;}éis h&4 disponibilidade de wenergia suficiente e condigBes
favoravels de retirig-la sem prejudicar seu funcicnamentio normal.
Sua capacidade. para atender a3 demanda de refrigeragio de uma
rosidéncia depende entrelanto de peguesnas modificagles a soronm
faitas nos sistemas de refrigesragio a absorgeio existenles »no
mercadeo ¢ propesias a seguirld ou do projete de um nove sistema
Coue pode pesme ser de operagloe periddical.

As caracteristicas da geladeira existente no sercado 3o
adeguadas ao Lipo de fornscimento de calor a gue o goerador e
amfnia estid submelideo: forpecimenio de calor a Ltemperatura s fluxp
Teconstantes altravés da queima de gas oOouU  QUSroSens Ou por
resisténcia elétrica.

Na queims de gis ou guerosens, Lomos alias temporaturas em
uma regifc pequena do tubo de chama, @ portantc a regifo de troca
de - u:‘:almr entre esse o o tubhoe bombe ¢ 2 pegusna. No caso de
fornecimento de calor atraves de rosisiéncia elélrica, lLambém n3o
h& problemas com @ &rea de troca de calor com o tuboc bomba:
isclando-sg a resisténcia, toda a poléncia dizsipada deversa ser
Lransferida na forma de calor para o tubo bomba, independentemente

da resisténcia térmica.

| Para © case de fornecimento de calor através de um
termosif¥o relirande calor da regifio de gueima de um foglo a
ltenha, o comportamento desse esté intimamenie relacionado com as
resist@ncias Lérmicas no evaporador e condensador. Necessitariamos
portanto fazer algumas modificagBes no gerador de aménia da
geladeira com o intuito de baixar essa resisténcia térmica.

Pode—sw, nesse sontido aumentar © comprimento da solda
gntre o tubo de chama e o tubo. bomba, gue €& muilo pequena
atualmente C(corca de 18 cm como pode mor wvisto na figurs V.BD
pelos motivos j& expostos, o que aumentalria o coeficiente glcbal

de transferdncia de calor do condensador e fazendo baixar a
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temperatura de {rabalhce do Lftermosif8ce Cque & 2 proxima  da
temporatura critica da agual? & também a Lempwratura do
condensador, eliminande assim © problema da fusSo da liga
utilizada.

Aldm disso, apesar da carga Lérmica a que ostd sujeita ums
geladeira ser variiavel em fung8o do tempo, o fornecimento de calor
so d4 a nivel praticamente constmnte Ché controle termomtético
atraves de modulzglo da chama ou desligamenio da resisténcial,

Nas condigBes deo fornecimento de calor constante, wvimos
gque apesar daz grandes wvariagBes nas condigWes de operagfo do
avaparador , as condi¢gBes dos demais componenties do sistema
sofreram pouca alieragfo.

Essa relativa independdneia entre as parteos gue poderfiamos

chamar de “'frias”™ e “c:géeni.@s'f do sistema nos permite supor gue
haja possibilidade de se efeluar modificagfies no senlido de se ter
yma forma de acumulacEe da capacidade frigorifica, zmeja na forma
de gelo ou de amdnia liguida,., aproveitando assim os pericdos de
operagdo do fogdEe para a produsse de wea capacidade suplemconlar
gque serisa wtilizads duranis o periodos om gue o Toglo ozié
apagado.
’ O sistems de refrigersg3e do tipo Platen~Muniers ifem mido
pouce  estudade na literatura recente, apssar de seu grande
potencial de utilizagfo na recuperagioc de calor residual e dos
problesas gue oz refrigerantes mais uvtilizados nos sistemas ds
refrigeragio por compressiEce vem causando.

Un estudo Ledricoe mais aprofundado sobre esses sisismas a
partir da referdncia [(862] pode tornar possivel & simulagio
numgrica de sou comportamento om diferentes condiglies de operagfo
¢ assim verificar rapidamente a infludnecia de guai squer
_ modificagBes do projeta  ou cgas condigles de o;ﬁeraqgo no

desompanho,
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AFPENDICE A

DADOS E RESULTADOS DOS 6 TESTES COM O FOGARO TRADI CIOMAL
UTILIZANDO A METOGDOLOGIA V.I.T. A.

NOMENCLATURA:

Amlnw Massa de lenha consumida [kgl

Wt» = Umidade da lenha em base seca [X]
émavm Masaa de carvio consumida [gl

At = Duraco da fase [minl

P = Pamnala

mH O = Hassa de &gua no inivio da lfase lkgl
AT = VariacHo de tLemperalura da dgua-na [ase &

A T Hrssas de dgua evaporada [kgl

Qf = Calor formecide (k1]

?mf: Polédnclia média fornecida [Wl:
n = eficiéncia [4]

Qu = Calor Gtil [k3]

Pmuﬁ Potdncia média atil [W]

£ - = Desvic padrio

COV = Coeficiente de variagBo
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APENDICE A
DADOS E RESULTADOS DOS TESTES COM O FOGARO A LENHA TRADICIONAL
UTILIZANDG A METODOLOGIA V. I.T.A.

A.1 Dados dos testes utilizando a metodologia V.I.T.A,

1= FASE 22 FASE

wle émle &mcv AL P miHEQ éT'AmHzG ﬁmle émcv mngO AT Amnzc
% | tke1] fal fmin} L txay ) %cl re1 | re3 | tal likgd | Tcf g1
1 1, 375 FE =51 1,224 5 145

N 2 | 1,183 | 77 & 1,145 o} zo
13,001,887 -225 | 70| T | ( har | a1 s 7oaf 113 |t ouoh .
Lol 3,478 -1 80 3, 418] -] 185

1 | t.282 | 761 =31 1.2211 of 2o

X = 1,088 | 78] =26 1,042 ol 102
1@,§ 1861 f-1e2 | s8] S| o'ory | aa o 1reaf mo | :
' L i 3,064 ~| sm 3,008 -1 =2

1 | 1,211 | 70| =1 1,101 Of 174

2 | 1,282 | 71| 58 1,2040 of 114

15,001.886{-227 | 45| 5 | 5 aso | o7 . | 1o48) o8 Ot o M
i 1,388 = =3 1,255 4 117

- = 1,348 5o 15 1,338 O 50
16,911,8821-235 | 461 4 | 5 17 | 48] o S B PR 1
¢t | 3,583 ~{ o2 3. 4101 -l 188

1 | 1,386 | 78f o2 1,304 o} 385

z | 1,100 | 78] e 1,101] o] 2z

13,5'1,830 210 | 34 5 | 5'oss | oa o | 1717 28 [ oisl 43l Tis
L | 2,408 -1 160 3,338] -{ 588
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APENDICE A
DADOS E RESULTADOS DOS TESTES COM O FOGAO A LENHA TRADICIONAL
UTTILIZANDO A METODOLOGIA V.I.T. A

A. 2 Fesuliados dos testes utilizando a metodologia V.ILT. A,

1% FASE ' 2% FASE
ThgTE Qf me Par Qu Pmu N Qf me Qu Pmu 1)
NS gl [ kW) Sl orxI1f 0wl % teJ1] tewl jrxJl (W3 %
1 i BEz iz | 2,70 388 at | 2,02
N z | =390 oz | 1.0 . . 28 24 1 0,54
1 jE04B4) 4,87 | o | iy 42 | o.ap |TTFIO] 4.50 50 14 1 0,31
totlttio | 288 | 8,47 a6 | 120 | 2,87
1§ o488 1 130 | 2,28 a7e L oam | o230
o bz 1 aoe | 11s | 1,92 2m0 64 [ 1,17
CHE ES il B A = 4o | o.7g |[TETEO) B.47 46 13 | o,28
totjto2e | 306 | 4,08 748 | 2og | 3,790
1 | 470 | 174 | 2,81 oz | 100 | 2,04
" N 2z | sz | 216 | 2,24 z5a 72 1 1,34
3 j1e008| 8,67 | T | 200 2a | 144 |tOE69| 5,35 o o | 017
tot 1253 | 4684 | 6,05 ssd | 100 | 3,58
1 I s71 | 207 | 2.08 264 73 | 1.88
= 412 140 2,18 113 21 Q.72
4 lieies| s,05 | 5| &5 57 | 0 as |15084] 4,38 e = | 0 oa
tot 11140 | 413 | 5,05 383 | 108 | 2,44
1 | BsgR | 286 | 2,46 soz | 233 | 2,78
2 | 810 | 200 | 2,57 502 | 136 | 1,74
& ; za7a7l11,63 | S Zon | Tom | 105 |28778| 7.99 o SO A
tot 1443 | 707 | 6,08 1380 | 382 | 4,70
1% FASE 2% FASE

Panala " S COv Fanela 5 pice COV,

1 2,80 { 0,27 | 0.10 {4 1 2,18 | o.42 | 0,10

= 2,368 | .85 | 0,24 = 1,10 | 0,48 | 0,44

3 o,02 | 0,14 | 0,18 3 0,20 | 0,10 | 0,531

ToTal | s.80 | 0,74 | 0,13 TOTAL | 2,40 | 0,00 | ¢.28
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APENDICE B

DAGG B ORESULTADDS DS B TESTES COoM O FOGED A LENHHA
TRADICIONAL UTILIZANDO A NOVA METODOLOGIA.CTESTES 1 A 5 COM
ALTMENTACBES RESPECTIVAMENTE DE 200, 300, 400, 500 E 600 g DE
LENHA A CADA 10 MINUTOS) |

HOMENCLATURA:
%w = Unidade da lenha em base seca [¥]
h&ax Massa total de lenha fornecida [kgl

M. = Mazna de varvio restante ao final do teste (gl
At = Duragfco tolal do teste [mind

mf%ﬁ = Masmsa de sguz no infcio da Tase [kgl

ﬁta = Tempo neoessiric aldé a entrada em ebuliglc da fgua
AT = Diferenca enire a temperatura de ebuligfo e inlaial da foun
ﬁmnza = Massa de doua svaporada kgl

'Qf = Calor Ffornecido [kJ]

mez Folténcia média fornecida ;Wl
p = eficiéncia [%)

Qu = Calor Gtil [kJ]

Pmu= Poléncia média Gtil (W]

= evcesso de ar
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APENDICE B

DADOS E RESULTADOS DOS TESTES COMfO FOGEO A LENHA TRADICI ONAL
UTILIZANDO A NOVA METODOLOGLA,.

B.1 Dados dos testes com o fog¥o a lenba tradicional vtilizando a2
nova metodologia de testes para o levantamento das curvas de

Eficifdneia ¥ Foldnoial

TESTET W 7 T KO TEsTel A T O e ST

I le fan s b & [T

o] 4] £ 2
r= 4 fkagl Fol [{mind n= - {kgl Imind it "CIt gl
1 1, 287 a8 | sa | ave
2 1,156 55 | B0 | 133
s 13,0 2.0} 138 | 100 e o b > o0 >
Lotal | ©,144 - I
1 1,232 sa | 72 | 544
o 0,001 a5 | 73 | 454
2 13,0 3.0 | 2as | 100 < ottt Bl IO R
total | 2.976 - - liss
1 1.177 =6 73 TF=R
- 2 1006 | 24 | 73 | e23
3 13,0 4,0 | 386 | 102 3 o, 788 50 | 72 | 101
Lotal | 2,031 - -~ l1msg
, 1 1,201 =5 | 72 |1048
| 2 1,174 =5 | 72 | 56

R 2ot 4

4 13,0 | 8,0 | 537 | 100 | 4 0,803 40 | 72 | 332
total | 3,268 - - lze4s
1 1,609 sa | 74 | ocom
> i.e7e | as | 74 | ust

8 | 13,0 6.0 | 7a5 | 108 | 2 5 550 odl M Ibre

total | 4,200 - ~ 12,344
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APEHDICE B

DADOS E RESULTADOS DOS TESTES COM O FOGRO A LENHA TRADICI ONAL
UTILIZANDXD A MNOVA METODOLOGIL A.

B. 2 Resultadez dos testes com o fog¥o a lenha tradicional
utilizando a nova metodologia de testes para o levantamento das

curvas de Eficidncia X Pobténcia.

Aguecin, | Evapor. Total
?hz = Qf ?mf Pazela Qua TP QUQ a e Qut pmut v
ONE L LRIIILRWD O} ONE  BRJIIIWD gikJ3y TWIERID G D¥IL
i IBGT 174) BO4) 219112201 2023 4.87
= 325 Rl G011 143) 626} 1041 2,18
ary g ¥
S C Ll B 1o8| s2] 4} 1| 18| 33| 0,7
total BEGT SROI11IS9] 363 2048f 340} 7,18

3741 2221455 IFTHIR2G) 2041 4,238
14311026 253113268 2211 3,10
z2 O5: 198 g2 3a7 G4y 0,92
total QO3 4220|2630 682135421 TR0 8,45

wipw
W
Q
=

= 4193231 6,949

3571 2oRi1747) 383121041 3441 3,88
231 14121 302117481 283 3,20
230 771 4311 1381 6611 1081 1,21
total opial s8zx7iszsoo| 823i14500] 737 B,.286

W -
s
e}
AH

3801 252ia23581 1 SEBi2TE0l 4581 4,17
2B HLOB7| 438123111 385 3,51
242] 101 ] 750 208) Bu2) 165) 1,91
total ORS] BosiS06e (11886031008 ©.,18

Wwipw
w
i
iy

4 BEeat 110,97

4051 2172044 ] 50812538 4023] 3,31
24512148 B11 {2661 ] 422] 3,47
261 1191103 283[11389) 220] 1.81
total [1205] 581 |520811302 658811046 8,80

W
4]
fecy
[

] TBYO3[12,17
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APENDICE B

DADOS E RESULTADOS DOS TESTES COM O FOSRO A LENHA TRADICIONAL

UTILIZANDO A HOVA METODOLOGIA.

B2 Reasultados dos cidlcoculos de excesso de ar e fluxos de calor nos

gases de combustdo nos testes zom o foglo a lenha tradicioral

utilizando a2 nova metodologia de ftestes para o levantamento

curvas de Eficlidéncia ¥ Feténcla.l

Flousxo de Calor nos Cases
I a1 Sy T g T
TESTE] Pm vazEo jtemp. 4 s co HoOPE"E antras |
o 3 £ do ar (do gas = ar

NE_ p_ikWIY Lgrssd _ LKY ) IWD § DWl ¢ TWlp (Wl | 1®i

1 4. TE 3,7 = 2RG BEal 203 =1 = =3

¥ n,7vs = AO0 BE43 279 =1 200 53_

o 5. 00 =, 48 T SER TEazi =B 44 =10 124

: i.68 5,0 pti0 ) cigi 208 565 2431 2032

= o o1 1,55 T 450 172l BOS 142 BESE 428

* i.23 5,32 HBEG ZBy 421 =31 1251 11013

4 $0. 07 1,35 2,2 500 24001 B10 237 o5z 700

' Q,77 5. 580 3081 458 402 LEDI1 242

55 1317 1.13 q,.2 BRO Z2101 490 222 11088 970

. * G, 54 5,4 G40 Iniaf B37 433 7Fea il 386
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APEMNDICE

PROGRAMA EM FORTAM C(PRODCOMY DESENVOLVIDO PARA CALOCULAR O
EXCESSO DE AR E OS FLUMNOS DE CALOR PELOS CASES DE ESCAPE DO FOGAD
£ EXECUCED DO MESHMO PARA © TESTE 4 (TESTE DE MAICR EFICIZNCIAS,
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1

T
&ft
L) ; -

TALAT

2 FURﬁﬁT{’%,'NUMFRD DF MEOLES [Kg MUL] ,/,JY LU“” P oI T> GRS 4 5 TN

Nrfxg,.;Jx NEs= Pk, L EX, THRDE T 9.4, 7, 5K, e FRLL, S, EBR, TTOTAL
LFRLA, S '

CﬁLQULﬁ (% CALDRES EGPECIFICOS MIM_ARES DE CADA GaS & TEMP. MEDIA
TETA={TGADATAR YA (Z..018@.)
CPRNS= (9. 33U$~{i“?.qé%kif¥H(é(—§.%))}i(25&.38%(TETA%&{~2.)})m{i?é.Q
PR CTETARN L3331 084, 104
CRO2=(8,5405+ (0. 0040044 (TETa%xL . 0) Y { AR L AT TETO® (-4 .53 ) Y+ {54 L4
AT TR Tiasea (-2, 0y ¥awd 154
CPCDQm{~@.8?23é+{?.?T:/(iTETﬁxﬁﬁ.ﬁb)w(@.?B@?QiYETﬁ)+(@.@@ﬁ?ﬁﬂﬁ%{TE
RTARRD, $YIRA 184
CPCD*(ié,ﬁ&é“{@.1&S41®(TETQ%&@,?$?>m{47.0““4£11fm(1(~&. Gy re (AT,
HLECTETH R {3 700y xnd4,. 48
CEHSO (24, 4590 (40, 848 {TETA%*Q, 25) )+ (L2 . 770« (TETA®%0 , 53}~ (0. 88407 %
TETAY w4, 104
WRITE(%, 42y LPFCDE,CPCO, DPNE, LPHEN, CFO2

15 FORMAT (12X, "OalORES ESPECIFICOS MOLARES & TR PEH&THNG MERTS LR

'{f“KUH{}L.K:i;} " px-?;’:t CP(«[J.:)‘" ,;F({E-\E;JA'!J\JL(; Eel* {,{:}m— JE é’“‘- }' I‘J (—‘PH’-) = Fh{-{f’*:gj
s BN, TOpHRGE T AT, /LRE, TOpOR2s T, .3,/
CALTULA 0 FLUXO DE CALOR SENSTVEL PERDIDRO PELOS GABES
QR EOE= (P FIiH?K(iﬁﬁWMlﬁﬁh%iﬁﬁﬁﬁ}f(TEMwﬂ*éﬁ}
' QPFQJ(PVQiLPFﬂ*{?&ngmfﬁﬁ}ﬁiQQQ.)/(TEHPD%éQ)
'T(Pﬂ“fﬁfpﬁxﬂ(ibﬁ“ TR Y ARG d L 3 S CTEMPORLE S
A CEALTEMP IR &E)

GPIE= (P OZwCE Rff“ﬁ?“TA“ﬂiﬁ@ﬁw)fCIhﬁ“Uhé@}
G N?waiPﬁ“ﬂ”ifPJﬁﬂfth*m?ﬁﬁ)*i@@@.}/(TEH?Q%é@ﬁ
QE AR (PP €3

MY PRI RGe, YA LTEMPDEASG )
OPRTG

GPAREX+OP LONG

WRITE (x, 1) GPGSS, G7HZO, GRAREX, GFOONG, 49T

\_fuduwiﬂfﬂwﬁ '

% ?wQ;P*f§Q“U h4

14 FDRMATLGX, FLUXO DE CAHLOR PE RDIPH NOD PRODUTOS DE EQMH”'Iﬁﬁ FTwi’,

L2 OFORMAT NN, ‘VUaZal VOLUMETRIOA DE GABED NA SEIDAT T, FB.A, LXK, ‘m34s 7,0,

¥/ 05 TCALTOR BENETVEL N B GASES ESTEQUIOMETRICOS SECOS: ",FF.E, 7,00,
?’CHED? SERNGIVEL ND WAROR DAGUA: CLFT .20, 5X, ‘CALOR BENS ?VhL MO AR D
230 1XF J?ﬂ *,F7uﬁ,f,ﬁx,'ﬁﬁLQR PERDIDG PELES NGO OXIRACAD COMPLETA DO
#LIST iffif.:‘ SFRLE A

CALDULS A YAZAD UOLUMETRICA DOS SABED DR SRIDaA E Sta VELDDIDADE
KELERE maf (RTOTAL#E24 4 AARTRAS) /{F4108 A0 TEMPORELE) )

“Fitﬁ“ SAIGAE G, 8

WETTE x, 438 AUEaSE, VEL LSS

¥ 0L ETLR, S, SN, CFLUXD BE OCALOR TOTAL PERDIND NOS FRODUTUS DR COME

P

®05%, WFELDCIDADE MEDIS DOE GAZEES NS AT L FRLE, LK, Teis LSS
STOF

s

L
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AENdprodoonm
FOO0m V0= PUO8xz Wiz Dbl OMR=  TESTE  MODELD
Joag L oGf 151 D B . O 7 2N 1 424 I 4

T

FLOZx L0BH  PUOs L007 PO L1821 WLz 130 LMW, 000 M= 637
YESTEIHO0, 4

MAETRA SECAHIA, %248 Ka

Yro,FEeY

Z= L2334

Hm34, 171330 gMOL

QCF=14&1, 67850 MOL

GAZZLY, 5ORB0 gHOL

EXCESSD IE aR =1, 350 .

TEMPOS Taks  TOG8
106, 200,  E00,

DURASAD D0 TESTDII60.0 min,
TEMPERATHRG DU AaRV300 0 K
TEMPLRATUHRG DO GABRISO0 0 K

VaZal MAeTRELIES DE SRI O JO0BLI64T Kals
VEZHAD VILUMETRICS BE ARD QOT&6ET mire
PELOCTRAND Dl AR HE ERTRADAT v FORE mAs

MHUMERD 0E MOLES YKe MOLIZ
Ciam L LEANES

0= 0108u3

Blidm 1 334071

Hzfiz 2081908

D&z 204137

TaTals 1, 890875

CALORES ESFECIVICDES MOLARES & TEMPERATURAS MEDIA CRIAE gl (KD

CpCURoal 857
DpCO=eR 8185
CoMo=ny _ 1a%
CpHA=34 187
CRO2e30 677

FLUXEG DE CalOr FERDIDD . NOS FRODBUTOS HE COMBUSTACQ LW
CALDR GENSIVEL HOS GASES ESTERUINMETRIUOE SECOST 697 .8d
CALOR SENGIVEL MO VAPOR DAEUALT 237,23
CALOR SEMSIVEL MDD AR UE EXCES501 951,38
CaLOR FPERDIDD FELAS HAQ QXIDACAD COMPLETA DO LCOL 210,475
FLUXG DE CALOR TOTal PERDIDD NOS FRODUTOS DE COMEBUSTADD Z3Y8.96

VAZAD VOLUMETRICA HE GABES Ma Salbal (01395E mirss
VELDCIDBALE MENTa UG GABES Ma SaTbhAr JJ487Y n/s

Stop — FPrograem terminated,
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Aryrprochoon
G PO
L1054 LD0Y

MOLELD
3.

JER 12 4
b

TESTE
200,

P

,,,,,,
PR TE)
L9

Elidi e
v

“

FOOEs 124 Wi DMzl 000
TESTER SO0 .3

HAORIRA SECAs4, 4248 K3

Voo Y323

L R34

Kodg , DFLLAT abOL,

QREPo1&R _ 0NREe0 oML

(G L84, ESR TR0 gl

FLO= _00% PRz 098 L 130

EXCESSO 0E ak

TEMP O
100,

Tinfem
AGO,

RRET AR

S0,

GURAGAT D0 TESTEL100,0 min,
TEHFERATURS DO ARIZOC .0 K
TEMPERATUHRS D Lo 0400 0 K

[ B |

Vaiall MABBI0Ae B Akl
VRial Ol IRIcs po
MEL QUILASE B 4R Na

L0HTEES Kol
ain L DOBE00Y ml/a
Y RALS LOBES S

P g

MUMERGO DE MOLEs
LlZz 13487308
991 o § 50 51 0 8
WZm 1,011470

Cia mMOL 23

Hatln (197604
o= 117384

TUTaL: 1,4V 33348

i

CALGREDS ESFRCIFICAS MOLARLS TEMFERATURS MEDIA
CpllllEs-a4d, 804

DplO=a? Bab

Cpbiz=Ry 414

CpHEQz 49 869

CpQZz30.,.8%0

PLUXO NE CALOR PERTIDC. NOS FRODUTGS DE COMBUL
SENMBIVEL MUZ GASES EBTEGUIOHETRICOS SECOS8 124012 0%
SENSIVEL NO ValUgR DaGda 401, %4
SEWSIVEL MO AR DE EXCESB0: 968,67
FEREIDD PELA NMAQ OXIBACAO COMPLETA [0 01 468,78
DE CALDR TOTaL FERLIDOD HOS FPRODUTOS DBE COMBUSTAO:

CALOR
CALOR
Cal.OR
CAaLOR
FLUXO

VOLUMETRICA [E GASES MHa 561LAL
HI5 GASES HA SAIDAT

LOL40%9 mi3rss
CBRRE? a/s

VAL AL
VELOUIDADE HMELILA

Stop -~ Frogram terminated,
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APENDICE D

BADOS E RESULTADCSE DOS TESTES EFETUADOS PARA A DETERMINAGEOD
DA INFLUENCIA DAS MODIFICAGCEES NA CAMARA DE COMBUSTAQ DO FOGED A
[LENHA,

TESTES COM PORTINHOLA NA ENTRADA DA CAMARA DE COMBUSTAO:

NEB...... .. ALTMENTAGAD: 200 g 10 MINUTOS ~ 10 CARGAS
NS 7oL ALIMENTAGKO: 300 gr1Q MINUTOS ~ 10 CARGAS
- S ALIMENTAGEO: 400 g 10 MINUTOS ~ 10 CARGAS

TESTES COM FOSAO TRADICI ONAL ¢ REPLICACOESD
N 1oL ... ALIMENTACED: 400 g 10 MINUTOS - 10 CARSAS
S S N ALTMENTACED: 400 grt0 HINUTOS - 10 CARGAS

TESTES COM CAMARA DE COMBUSTED ENCURTADA E PASSAGHEK RESTRITA
L S ALIMENTACAD: - 400 g0 KINUTOS - 10 CARGAS

EE O T ALTMENTACAD: 400 g-10 HINUTOS ~ 10 CARGAS

TESTES COM PORTINHOLA E MODIFICACBES NA CAMARA DE COMBUSTAC

NS 14, ... ... ALIMENTAGCAD: 400 g 10 MINUTOS - 10 CARGAS
N2 18........ ALTMENTAGEO: 400 g-1i0 MINUTOS - 10 CARGAS
NOMENCLATURA:

¥, = Umidade da lenha em base seca [%)

Ml&: Massa total de lenha fornecida [kgl

%;vm Massa de carviie restante ao final.- do Lteste [gl

AL = Duragfo total do teste [minl
mH O = Magsa de Agua no inicio da fase fkgl

&ta = Tempo necessaric até a entrada em ebulig¥o da agua

AT = Diferenga entre a temperatura de ebuli¢Zo e inicial da Agua
ﬁmﬂzﬁ = Massa de Agua evaporada [kgl
Qf = {alor fornecido [kJ]

Pmrw Poténolias média fornecida [W)

n = aeficiéncia [#]

Qu = Calor atil {kJ]

quw Poténcia média GLil (W)

A = excesso de ar
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APENDICE D

DADCS B RESULTADOS DE  TESTES COMPARATIVOS DOS  FOGUES
TRADICIONAIS E COM MODIFICAQHES,
D.1 Dados dos Testes com fogio tradicienal (10 e 113 e
comparac¥o com resultiados j& oblidos C3)
TESIED W M M At Fanelaim, H.O FAR AT
Le le oW iT= & B RO
o . G o, _
nE A gl Tl fimind e kgl mind Cit fgl
b 1.477 26 73 A
& 1,008 24 72 G2s
F 1150 ) 4.0 ) 306 1028 3z Jo,788 | B0 | 73 | 1ot
total 3,021 - - 1889
1 1,180 33 e S45
2 1,095 33 T E26
10 18,0 4,0 360 110 2 O, 760 5 s {4m
total 3,038 - - 1213
1 1,160 22 70 745G
2 1.162 28 70 512
11 115,01 4.0 | 304 1 105 3 Joweo | 55 | 70 | 18m2
total 3,081 - - 1410
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APENDICE D

DADCS E RESULTADOS DE  TESTES COMPARATIVOS DOS  FOSOES
TRADICICNALIS E COM MODIFI CACOES.

D2 Resultados dos Testes com fog3o tradicional (10 e 110 e

compar acfo com resultados j& obtidos (33

bsauecim. | Evapor. Total
TESTE Qf me Pazeia Qua Pmua ng Pmua Qut qut T
NS kIIJCKWS | NE JURJIIEWD JEKJI EWIIIKJIE IWI) %
3 BE7] 2O 747) 383121041 344) 3.85
P BRI 231 114121 3O2p17481 =851 2,20
3 [B4SEs) BG4 =30] 77| 431 t38| esi| 108] 1,20

total QIQl 83713800 ] 8234808 737 8,26

1 a53l 1781231} 2e6l15841 240] 3.01
> seal| 165(1188] 287 (185165] 230| 2,89
e '
10 |B2Sss] 7,661 4 zo7l sol 321l o7l a8l 831 1,04

total QoK 412187401 B20138481 BE3| 6,904

24B) 26L 16881 338 12030) 222 3,81
343 18011157 2881135001 228§ 2,81
=Bad 881 343}) 115 oo ool 1,08
total i) 479|8187] 741 (40081 OOy 7,068

wne

ik SIzZes] 8,46

w35



APENDICE D

DaADOS B ORESULTADOS  DE  TESTIES COMPARATIVOS DOS  FOGEES
TRADICIONATIS E COM MODIFICACDES.

£.3 Resultados dos cialculos de excesso de ar e f{luxos de
calor nos gases de combustifo do teste com fogido tradicional (112 e

comparagfo com resullados j2 obtidos (3

Fluwoe de Calor nos Gases
TESTE! Pm vazdo gtemp. |, iall co H o] F lautres
o f b do ar ldo gas 2 ar
NE_ LkWIe Egrsd LRI LW | IWD j Wl (W3 ¢ LW
5 _— 1,58 e 480 17401 BOS 140 G700 428
* 1,82 5,3 BEG 20181 420 B3O 12801048
10 o 48 1,07 2,2 510 =830 & ROG 4780 BYS
* 1,48 85,5 85a5 205 G BYCGL 164011008
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APENDICE D

DADOS B RESULTADOS DR TESTES  COMPARATIVOS XS FOGDES
TRADICIGNAIS E COM MODIFICACORS.

D.4 Dados dos testes com Ffogdo com portinhola na snirada

da cimara de combustio,

TESTE| W, M M AL [Panela m, H O AL AT | Am

= le TN = a Heo
=3 24 Tkgl fgl jlmind < Pkgl (mind [17C3] 13
1 1,302 43 i) 51
‘ 2 i.t28 | 70 77 132
& 13,0 | 2.0 165 | 102 2 O, BES - KL= 4
total 2, 005 - - 755
1 1.P20 23 76 G241
z 1,147 50 vard 4473
7 13,0 3,0 =65 108 3 O,88g | TS 78 B3
total 2,234 | - - 1447
1 1,202 =2 80 Slee
2 1,107 40 20 T8
3, , 41 107
= 13,0 4,0 8 3 0,816 B0 80 288
, total 3,145 | - ~ 2043
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AFPENDICE D

DBADOS  E RESULTADGS DE. TESTES COMPARATIVOS DOS  FOGUES
TRADICICHATS E COM MODIFICACOES,

D.8 Resultados dos testes com fogdo com portinhola pa entrada

da cimara de combustZo,

Acuecim, | Evapor. Total
TEiiE C% me Pazela Qua Pmua ng Pmue Quh Pmut T
JME L TEI3IRWI P NE O JUkJIIIWI jfkJIF EWIpDkJI ] EWI} %%
1 s06) 1e5l1a0sl 3seiisos] zos| s,40
3 2 3511 esl zosl 1:8] esg] 108l.2,37
& larvres| 4,84
4 3 230! =zl 10 =1 2401 3ol 0,88
total | oo7!| oeolizos] saclzroz! 422! 9,73
1 201 =2ez3ilziar| 43217 400] 8,12
2 70| 12311001 | moz|1371| 217] =.32
7 ojeoszl 6,852 4 zeol szl 143] 7ol 423 s7l 1,03
total 1041 48size71] s14l4311] 88410, 48
1 411 | 311 lezaal a40leess| a13] 5,01
. 1 2 373l 15slis03] 44glz178] 332] 4,10
& BS0is) B,261 4 =7l 7e| svol zozi sas) 132 1,59
total 11089 s4zi4617l10g0!5678| BR4l10,70
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APENDICE D

DADOS  E RESULTADOS DE  TESTES COMPARATIVOS DOS  FOGHES
TRADICIONALS E COM MODIFICAC@ES;

D.68 Resultados dos calculos de excesso de ar e fluxos de
calor nos gases de combusidso dos testes com fogics com poritinhola

ma snlrada da oimara de combusitio.

Fluxe de Calor nos Gazes
TESTIE! Pm vaRas _%@mp¥ total b OO | H. O EHEES Loutros |
o f * do ar  ido gas & ar
JHE oy LWy (g-ed f LK3 P LW ¢ TWl | DWWl EW) f LWl
& 4. 54 2,19 &,0 =30 5201 260 25 230 7
g =, B8 4.9 4200 2101 270 S0 451 148
> & 1.43 .1 250 450GE 169 40 170 118
’ 1,33 4.8 330 S18E 2@0 55 2501 200
& o o6 g S 6,7 ans 1075} &8B5 50 S30F 141
! 1.33 6,1 470 1850 420 180 BSOSt 448
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APENDICE D

TRADICIONATIS E COM MODIFICACOES,

DADOS E  RESULTADOS DE TESTES COMPARATIVOS DOS FOGDES

0.7 Dados dos tesies com fogdo com cémara de combusiieo
mais curta @ passagem de gases restrita,
TESTE] W | H H AL [Panelalm, H, O &L AT 1 Am
e le oV i a HZO
o3 , : o : e Do
n= 4 kgl fgd fHminl! RT Chal Emdnd PD T Pl
1 1.384 25 73 w10
: = 1,380 35 T3 848
- .
ig 15,0 4,0 370 108 3 0,083 256 o P
total B,7a7 - - 2030
i 1,387 =7 T3 ol
= 1.377 32 73 @71
13 158, ¢ 4,0 i rary 108 3 o.O87 4G 73 303
total 3,70 - - eSS ]

LE]
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APENDICE D

DARCS  E  RESULTADOS DE  TESTES COMPARATIVOS DOS  FOCHES
IRADICIONALIS E COM MODIFICACUERES.

0.8 Regultados dos testes com fogdo com cimara de combustZo

mals curta e passagem de gases restrita.

Aguecim. | Evapor. Total
__""""" ST L e e 1 . = }”‘s
TESTE Qf me ;.ane&a Qwa qu& QU@ Pmue_Qui ; mut 3
K2 L TRJIILRWD NE __JIkJIITW) fredl PRSI LWL s
| f 1} 420 BROIEOBS! 412i24781 zm2l 4. 88
: 2 ] 413) 186811911 4352324 38O 4,37
531 , 260 : 3 i
— S B 3 2oal 8ol &9 178 017) 141 1,73

total (1131 B75 4088102618717 882110,78

1 421 eo0leomt | 43clesoz] zoz| 4.7z

2 arel ei7licen| 443lzans| ars| 4o
18 |Beeif) 8,33 2 eool 104! Bes| 107] o4l 155) 108
1

1138] 581 4724 1072158721 823111.,10
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APENDICE D

DADOS  E RESULTADOS DE TESTES COMPARATIVOS DOS  FOSOES
TRADICICHATIS E COM MDDIFICAQ@ES:

0.8 Resuliados dogs cileculos de excesso de ar 2 fluxos de .
salor nos gases de combusifo dos tesles com foglo com camara de

conbisLEo mais curta e passagem de gases restrita,

Fluwe de calor ROS Sanes
CTESTEL Pm,. | VEEEO GMEMD. bistarl oo b RO o0tros |
e i X Ho ar o gis T ar
JME P LkWIG Pgrel ¢ LK] p TW) ¢ LWI 4 iWij twd ¢ LWl _
e 5. 20 4,781 15,2 440 2628 308 162] 1V88] 371
- 1,05 5.8 B0 24901 155 320 10361 Q70
44 6. 50 G, 74 4,8 5RO 1466 4% 217 e Goe
* G, 22 2.3 SPELS B4 323 o aie] ig2) BER

~142-



APENDICE D

DADOS E RESULTADOS DRE  TESTES COMPARATIVOS OS5 FOGHE:
TRADICIONATS B COM MODIFILCALUES.
05,10 Dades dos  Lestes com {ogice incluipdo as duas
modificagfes: portinhola e cdmara modificada.
TESTE; W M M AL Famslaim H_ O At AT Am
le iw W 12 =3 BRG]
nE % Ehed Eg? jiminl = Ehegl fmind 1003 fgl
;3 1,408 =e T3 1135
= 1,483 =4 3 pESe
2, -+
4P s 40 410 07 2 | 1,070 | 41 ] 73 | ast
total 3,872 - - S4B
i 1,388 21 71 1225
2 1,454 =8 71 G20
1
15 14.0 4,0 245 107 3 4 421 5 - 370y
total 2,084 - - =524
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APENDICE D

DARGS E RESULTADOS DE  TESTES COMPARATIVOS DOS  FOOUES
TRADICIONAIS E COM MODIFICACUES. '

.11 FKesultados dos testes com fogfo incluindo as duas

modi ficagles: portinhola e cimara modificada,
Asguseim. | Evapor. | Tolal 1
w‘"-?*?-“:_,. =i e P ryenl o 5 ey ] e 1 M: ----- _ -
e B rmf_:? o a-QUa jfmua;Que 3lmmagaﬂt :?mut. K
N2} rkd3fpkwWl | N2 MekJ3Irwl fEkJ1) LW rkI1| Iwi) %

£
1 2301 poniose?| S41 leeg7] 467] 5,62
2 | 458 ze3ieost| 4a7S|es37) 395| 4,76
2 az7i 133) sisl soslii4z) 17l 2,15
total l1213! e12|s464 (1222|6676 10400102, 52

i 4ial ZFET7IE7ER ORGI3I80; 405 8,84
= 4321 2812000 42725631 | 324 4.054
= 3331 1992 BIB] 1631160l 182] 2,14
total [1177] 774157031158 [68801071 /12,62

15 548471 B, 49
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APENDICE D

DADOS B RESULTADOE DE  TESTES COMPARATIVOS [DOS  POGESES
TRADICIONAIS E COM MODIFICAGUES.

D.la Resultados dos cédlcecules de excesse de ar e fluxes de
calor nos gases de combusifo dos testes com fogio incluindo as

duas modificagdes: portinhbola & climara de combustBo mals curta

Fluws de calor nos GRSeS

R vRZEC | Lemp : . erces | - -
?hi?g me N do ar lde gas total t SO ﬂaQ ar Ul os
NE LLERIY Tggel § LK1 EWD 3 IW] J IWIQ LWl J 1wl
14 e, 20 G, 35 2,6 530 18807 205 8270 220 |us

' G, 26 2,7 Gol 2420 105 435 52011420
15 & 40 0,20 34 540 1730 260 &0 2401 280

’ 1.61 7.3 530G 2540 138 Z70F 13207 815
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APENDICE E

TESTES TCOB1 B TCOB2: COM FOGAO DE CHAPA E TERMOSIFAO DE CORRE
COM EVAPORADOR ENCAIXADD ABAIXO DA BASE DO FOGAO E DISSIPACRD DR
CALOR NO CONDENSADOR FOR FLUXO DE AR (FIG, V.8) ENCHIMENTO DE 8 ml
DE AGUA.

NOMERCLATURA:

Tmevap = Temperalura no ponto 1 (pelo do evaporadorD

Tfivap = Temperatura no ponto 2 (fim do evaporador)

Tadibm = Média das temperaluras na regif¥o adiabstica Cpontos 4, @D
Toeond = temperatura no meio do condensador (ponto 7D

Tamb = temperatura do fluxo de ar nio perturbado
Velar = Velocidade do fluxe de ar
Toelic = Média entre a flempperatura do ar e da parsede do
condensador
ey = Nimero de KEevnolds do escoamenio de ar
hext = {Joeficiente de transferdncia de calor do condonspdor
naloulsds pels eguscBo VU7
Fob = Poténclia dissdpads no condensador
Usvapm = Coeffciente gliobal de transferédncia de calor do
evaporador calculado pela equagBo V.23 para cada condigBo.
Ueonde = Cosficienlte global de - transferdncia  de calor do
condensador caleulade pela eguagBo V.4 para cada condigfo
K& = Coeficiente global de Lransferéncia de calor do fermosifZo
calculado pela - -eguaclo V.8 para cada condigio
Kef = Condulividade térmica efeliva do lLermosifZo calculada pela
equacio V.6 para cada condicZo
fge = Fluwo de calor por unidade de &rea do evaporador calculado
para cada insiante
gex = Fluxe de calor por Aarea de secgfo Lransversal do tubo
calculde para cada instante
Mintol = mazssa inicial total (panela + Aguad
Mpan = massa Jda panela
Tempin = Temperalura iniclial da sgua
Mfimtot = Massa final total Cpanela + dguad
Qaguec = Calor utilizado para agquecimento da Agua
Qevap = Calor -utilizado para a vaporizag8o da &gua
lotal = Calor utilizado tolal .
P media = Poténcia médlia Gtil
Efic. = Eficiéncia
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APENBICE £t TESTE YCOSL 75 DL CUBRE COM CARRIGANENTD OE 5l 00 AGUAR,S CARGAS 4004710 nim,

{oupe Tmevap Tfivep Tadibe Trond
Taind (LY €03 €1 101
¢ 180 830 1m0 14,0
3330 1560 343 3.3

0 8%.0 ST 50,5 443
B30 45,0 53,3 39,p
21950 73,0 44,0 3R0

2 2236 80D 64, AR,0
30 21,8 TE0 0 84,5 4,0

33 2440 BRO TE,0 0 &Y.0
4 330 120 L0 ESD
HOA30,0 13,0 1083 1030
a0 A7%.0 143,06 13,8 :15.0
004708 14B.0 33,0 10,0
30 477,06 1500 131,3 12%.8
FO454,0 1480 1080 3140
0 418 152,00 1390 130,0
I 4140 1540 1409 1310

TERTE 100 9

RESULTANOS BEL EFITIOND

Taml Uslar Tpelic ey  hext
LY Lersl L3 [M/alE]
13,0 24,6 14,3 14183 1B3.4
15,0 24,6 £3,3 1%01t 181,60
15,0 24,4 29,8 14580 3740
50 4.4 320 14347 {vB.8
15,6 4.4 37,3 13870 377,64
13,6 24,6 38,8 13741 1713
18,9 24,6 38,0 313809 177.%
1.0 24,4 43,0 13391 174,5
7.0 84,6 51,0 12772 175,0
H,3 24,6 60,3 12124 1735
18,0 24,6 bA,.T 1ITE2 1186
19,6 24,6 48,5 11539 1722
20,8 24,6 71,5 1141% 17000
20,0 28,4 A7.0 149D 176
20,5 41 TR IR 1.4
2.0 .2 7R.8 14%¢ 884

I8 09 FOGah

Fot Hovsss Uconde kA Kef

CHY {RAR) TN (w4
-},8 TRR 1B 4 1,0 2880408
7.0 11045,8 %187 4,9 1,33%i09
.1 TIRD ERELY R4 A G5FHM
4.6 L0 FT2,7 0 2,3 4,37EH04
43,8  083,1 1541, 2.3 537040
44,8 BI%,.0 iBEB, & 2.8 7. iRPep4
4.4 TRO,Y 1201,4  Z.B TLATDH0M4
4.2 AFD,6 1093 2.7 1970404
&,1  S13,9 B380,2 2.5 &,900004
88,4 &55,5 20BR.F 3.8 B.200404
95,8 B3IT.Z 1BE0,S 2,4 B, IEI04
78,%  VIBU ITIR A 3,3 %7504
00,7 FOE,E BT L7 1,000HS
YE.2 0 H3S, 1 IRSL,7T 0 3P BLAVEMM
5,1 §T%,7 BRI4 DD S.p4TiD4
30,9 WIS 885,30 1,5 BETERL

AFERDICE Eo TERYE TCO31 TS DL COBRE COM CARKEGAMINTE IE 5 el LE AGUA.S CANGAS 4003710 aig,

Pate
E,caras
B carass
B.iotal
Tenpo

¥ 1z

FEE fe
H.our
ftarn
PHY

x

} Bintol Hpan Tespin Wfindot Hageec Sovap Qicts) Puediz Etic,
£g] 400 1 fg}  fq} I fg) iKY LKIY IRFT O Y 1o
3 tFanela 119990 544.0 1T 1046,0 498,3 2130,9 284%,1 348,80 9,41
fal 2000 IPanels T 172,00 2390 17 11040 482, 1404,1 IBGB.1 282,82 4,97
feinl 150 tPanels 3 1200,0 2940 17 1002,¢ 314,46 445,¥ 7415 M5.E 2,87
z 14,0 ¢ = b ==
kikg 16122,5 tfotal  4926.0 1197.0 I7 3153,0 1895,0 4003,% 3298, 73,0 15,3
fq1 145 4
ki B7482.0 1
kW 3,81
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AFLHDICE BITESTE TCO 52 75 COBKE DARREGAID COM Sel DE AGUA, SEH CONTROLE LE ALIRENTACAD

tespn Teevap Tivap Tadibe

[min}
&

5
1§
1%
)
25
R
35
50
il
123
135
145
153
145
158
oib

£C3
24,7
48,4
3,1
84,2
9.4
85,8
8%,0
11,8
13,0
194,5
435,¢
442.0
444,0
47,0
LG
40,0
45,4

ECJ
25,8
33,1
£3,0
0.3
41,2
63,4
8.3
74,5
863

127,3
30%.0
3040
303,68
3143
4380
37%.48
3390

(el
84,9
353
46,1
45,3
) 485

t3

o LA e
ZeamdE =
~F T ot oem WA

Toond
(3
24,3
25,7
35,8
38,4
42.5
44,2
45,2
41,3
42,
2.0
78,8
50,4
59,4
46,2
39,0
491
45,9

Taah Velar Tpelic

{C3 Fassl
24,1 24,2
24,8 24,2
23.8 24,2
24,y 4.2
250 4.2
25,6 24,2
a0 24,2
25,0
23,9
25,4

B3 g DT
o i

o

.

Fed

= Jb-h‘h“fﬂiﬂ&hb
e R N R

]

[

-

{:"&
Lot s B pon [0

il
24,2
29,3
30,4
31,8
33,8
34,
35,1
33,8
1.7
73,%
87,4
37,1
35,9
5.2
0,2
34,8
2,5

key

[H/uEK]

14354
14760
14252
LIk
13955
13853
13833
14009
13964
1378

JBh4
13214
138228

B4

5198

barz
14417
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hout

178.%
178.4
177,4
1771
176,48
175, 4
176,3
174,71
176,86
74,7

.9
2.3
178,46

12%,8
128.3
130,
1794

Fot Upuape Uoonde KA
EHI DH/ulE N /0K AT
6.2 33%.% w4 8,3
0.9 &,7 236
7.3 S35 330,90
13,8 438,9 344.8
17.6 30f.1 345,3
18,6 £2EL,Y 3185
0.2 20,7 3350
14,4 120,31 2787
17,4 10,4 2924
3|,3 8.1
17,4 254,4
19,7 282,
19,1 281,3
19,6 2418
i7,8 285,0
11,3 208,80
17,0 2882

- g ™
r -+ - I T )

-
-

MWMMLQ“ME’JF_&MﬂW\Q!‘)F&M

-

—

A O3 mug 4D e LI g

o TR amh AT g O Ty IR Ty 6B pvm OTF gimy b s KN
- . - .

i
b T i oy P Bl ed
-

3 B3 opo DY opo B2 ey

-
-

fof
[R/K1
8,038403
2,538403
3, 207464
3, 200404
2,400104
243004
2. 450404
1, 385304
1,26E404
5, 33003
2, 4BE403
2, 87EH12
2,93E403
3, 01EH03
2FSEHDR
EVIEHG
2670403

4

[u/sl]
L 400403
2. 590404
2,93E46a
4, 4535405
5, 358405
3895403
&, 375405
5 TEHG
3, 490403
5, 390405
T, 250403
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B, 340400
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APENDICE F

TESTES TCol A TCOL1: COM FOGAD DE CHAPA E TERMOSIFAZO DE COBRE
COM EVAPQRADOR ENCATXADO ABAIXCO DA BASE DO FOGXO E DISSIPACAC DE
CALDR HO CONDENSADOR POR FILUKO DE AR (FIG, V.30 ENCHIMENTO DE 11 =l

S AGUAL
NOMENCLATURA:
Tovapm = Média das temperaturas do evaporador (pontos O3 22

Tadibom= Média das temperaturas na reglfc adiabidlica (plos, 4,8 o G2

Teondm = Hédia dazn ftemperaziuras do condensador (pontos § e 8

Tamb = Temporatura do fluxe de ar n¥o perlurbado

Valar = Velocidade do fluxo de ar

Tpelin = Média entre a Llemperatura do ar e da parsde do
sondernsador

Rey = Nimero de Reynolds do esceamento de ar

vt = Coeficiente de transferdncia de calor do  condsosador
calculado pela sguaclo V.7

Pot = FPoténcia dizsipade no condansador

Uevapm = Coeficiente global de transferéncia de calor do
evaporador calculade pela equagfic V.8 para cada condicBo.

Uconde = Coeficlente global de itransferéncia de calor e
condensador calculado pela equag3ic V.4 para cada condigdEo

KA = Cosficiente glmb&l de transferéncia de calor do termosif3o

caleul ade pela equacio V.B para cada condicdo
Kef = Condutividade térmica efetiva do Lermosific calculada pela
equacio V.5 para cada aonﬁi;ﬁc
gqe = Fluxoe de calor por unidade de Aresa do evaporador calculado
para cada instante

gex = Fluxe de calor por &rea de secgfio transversal do tubo

caleulds para cada instante

Mintol = massa inicial total Cpanela + Aguad

Mpan = nassa da panela

Tem#ih = Temperalura inicial ‘da Agua

Mfintot. = Massa final total (panela + dguad

Adicac = massa de 4gua adiclonada durante o teste

Qaguec = Calor utilizado para aguecimenio da &gua

Qevap = Calor utilizado para a vaporizagfo da dgua

Ototal = Caler utilizado total

P media = Poténcia média Gtil

Efjie. = Eficliéncia
-i40 -




APERBICE Fr TESTE TCOF 15 COHRE CARREGAMERTO 11 ml, 7 CORGAS 4009710 xin

118
128

Toszpn Tadilw

(£l
21,3
451
18,3

118,9
HEM
33,7

71,3
50,2
443,53
#3464
33,5
02,4

££
21,3
23,7
I3t
78,1
121, 4
187,13
183,3
1HI,0
H37
176,23
LN
193,46
175,14

Topnd
Fed
22,

et B
APy

26,3
72,4
48,7
43,7
85,0
163,0
43,3
66,3
0,8
136,40
68,3

Tanh
{1
AT

2z, 4

21,0
21.4
21,9

2.8
9
2z,4
22,0
22,4
e
2240

2.0

Yelsr Tpelic

{nig]
7.4

3o
. om e

-

[
E ]

L)
-

B3

Aﬂwhgﬂdwbgwﬁﬂ
-

[ I I T R el T - S -}

-
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APENDICE O

TESTES T14A A TSA: COM. FOGAO DE CHAPA E TERMOSIFAZO DE ACO INCX
COM BEVAPQRADGR ENCATYADD ARAIXD DA RASE DO FOGRO E DISEIPACEC DE
CALOR RO CONDEHEADGR POR FLUKG DE AR (FIG. Y. 58D PNCHIMENTO B2 70 mlb
D AGBUA.
MOMERCLATURA:
Tamh = Temperatura do fluxe de ar 0o perlurbsdo
Velar = Velooidadse do fluxo.de ar
Tevapcems ¥iila das btoemp. scima do oveporador Coontos @400 o 133

sevhes 3,1 22

chas Lompe,

Tevaphms MIdlz
Toadi baes Méetla das temp. na regllo adiagbidlica Cpontos 4,9 o &2
Temndm = Média des temp. do conclenpesdor Cponios ©§ @

e T F BT % p o o [
SRR R IE A< (%3] I fity L e syl P

Trelie = WHédis asnlrs &

. - >
[ 3 Ll £ 5 R ol e

Ray = Nomero de Reynolds do escoamaentc de ar
Prmurt = Ooefliod ente  de sarmeslferdéncia ode calor  de  oondenos oo

cxioul ado pela sgusglos V.7

Pol = Poténciz dissipsda no condengador

"Uevapm = Coefliciente global de transferéncia e calor Do
evaporador caleulado pela eguagZo V.3 para cada condig#o.

Uronde = Coeficiente global de transferéncia de calor o
condensador calculado pela equagBo V.4 para cada cvondigdo

¥A = Coeficiente global de transferéncia de calor do lersosifZo

calculado pela equagfo V.8 para cada condigBo H
Yef = Condutividade térmica efeltiva do termosif{Zo calculada pola
equacZo V.6 para cada condig®o

ge = Fluxo de calor por unidade de area do evaporador calcoulado

) para cada instante

gex = Fluxo de calor por #érea de secgle transveraal do sk

caleculdo para cada instanle

Mintot = massa inicial -total (panela + Aguad

Mpan = massa da panela

Tempin = Temperatura inicial da agua

Mfintotl = Massa final total (panela + dguad

Qaguec = Calor utilizade para aquecimento da &gua

Gevap = Calor utilizado para a vaporizaglic da &gua

Gtotal = Calor utilizado total

P media = Poléncia média Gtil

Bffc. = Eficiéneia '
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APLHRICE 55 TESTL 154 10 ACO CDM EVAR, ENCAIXADO RBAIXD DA BASE SEM COMIROLE DT ALIMENTACAG
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APENDICE H

TESTES TiB E TEB: COM FOEXRO DE CHAPA E TERMOSIFED DE A0 INOY
COM BEVAPORADOR MO METIQ DO BRASEIRO DA CAHARA DR COMBUSTRD DO FOGRO
B DI ERIPACED DE CALOR RO COHNDERSADR POR FLUHG Mo AR,

WD D WG ol DD AGHIAL

Vel mre

Traotl bnw dias Lemp, oz ragl Fo adiabitica Cponlos 4.5 & 85

.

Toondm viza tomp., cdoe corncleansador Cpoplos § 2 B2
¥

B .

Tgeam = Tewmperatura méddiz do gés na entradsa da chaming

Tomelie = Madia enptre & Losperstura doe ar e da parede oo

EEn

Rey = MNipero de Reynolds do ssccemsnic de ar

hext = Comficlenite de ransferdncia de oelor deo FATEE
caloulade pela eguacBo V.7

Fot, = Poldneoia dissdpads no condensador

“Uronde = Coeficiente global de {transferéncia de calor T

condensador calculado pela eguacfo V.4 para cada condigh
ge = Fluxo-de calor por unldade de 4rea do ewaparadar calcul sdo
para cada instante
gex = Fluxo Qe calor por Area de secgfo transversal do tubo
calculdoe para cada instante
Mintol = massa inicial total (panela + Aguad
Mpan = massa da panela
Tempin = Temperatura i{nicial da Agua
Mfintot = Massa final total (panela + aguad
Qaguec = Calor utilizado para agqueclimentoc da agua
Qevap = Calor utilizadc para a vaporizaglBo da Agua
Glotal = Calor utilizado total
P media = Poléncia média Gtil
Effe. = Eficiéncia
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APENBECE He TESTE IZ2B 78 ACU COM DuAP, MO HEIG DO BRABEIKD, 7 CARGAS 4004/ 10 aln

Bata 1071/8% 1 Bintpt Ypan Tespin Hfintot Qaguec Geuap Stotal Peedia Efic,
#ooarge [g) 401 [gl Tgl ECY  fq}  ERJI  LRJI  LkID BRI [21
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APENDICE 1

TESTES TiC A& T3C: COM FOSED DFE CHAPA E TERMOSIFAC DE AQO INOX
COM EVAPORADOR EHCATXADD ABAIYO DA GRELHA DE COBRE NA CAMARA R

T g gt o ok . e e
PSS PACAD DE CALOR MO CORD

FO ol DE AL

LAGIO DFE AR (FIG V. 210

R

Vel ar = Yelooidades do o O ar

Tadibas Hédia das Ltemporaturas na reglifo adiabdtics
Tomndn = Média  des Lempemparaturas oo oondermador

3

Toelic = Média entre a temp., do ar e da parede do conden

Fay = Nimero de Feynolds do escoanenlo de ar

mawt, = Coeficisnibe de Lransferdnoia de ozlor oo oo

caloulado pelaz egueelo V.7
Pot

" Uoonde = Coeficliente globszal de ilransferéncia de mal or [ 1

Poléncia dissipada no condensador

]

rondensador caleuladoe pela eguacXe V. 4 para cada condig¥o
Uevapm = Coeficiente global de transferéncia de calor do
evaporador calculado pela eguacHo V.3 para cada condigBo.
ge = Fluwxe de calor por unidade de area do evaporador calculado
para cada instante
Kid = Coeficiente global de transferéncia de calor do lLermosiiBo

calculado pela equagfio V.5 para cada condig¢fo

Yof = Condutividade térmica efeliva do termosiifo calculada pela
) equacio Y. 86 para cada condigZo
qex = Fluxo de calor por 4rea de secgfio transversal do Lubo

calculdo para cada instante ,

Mintot = massa inlcial tetal (panela + aguad
Mpan = massa da panela

Tempin = Temperatura iniclal da agua

Mfintot = Massa final total Cpanela + &guad

Gagquec = Calor utilizado para aguecimente da agua
Qevap = Calor utilizado para a vaporizagio da agua
Ototal = Calor utilizado total

P omedia = Poléncia média GLi1

Efic. = Eficliéncia
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APENDICE J

TESTE T1E: COM FOGAD DE'CHAPA E TERMOSIFARO DE ACO INOX COM
EVAPORADOR SOLDADO ABAIXO DA GRELHA DE COBRE NA CAMARA E
DIESIPACAC DE CALOR NO CONDENSADOR POR FLUXO DE AR (FIG.V.210
ENCHIMENTO DE 70 ml DE AGUA.

NOMENCLATURA: _
© Tamb = Temperatura do fluxe de ar n3c per turbado
Velar = Velocidade do fluxo de ar

Tadibm= Média das temperaturas na regifo adiabalica

i

Toeondm Média das bempemperaturas de condensador

il

Tpelic Média sntre a temp., do ar @ da parede do condensador

Rey = Namero de Reynolds do sscoamento de ar

hext = Coeficiente de titransferéncia de calor deo condensador

calcul ado pela equagic V.7

- Pot = Poténcia ddissipada no condensador

Uconde = Cosficisnie global de transferéncia de calor e
condensador calculade pela equaglic V.4 para cada condigdo

ge = Fluxoc de calor por unidade de &rea do evaporador calculado

para cada instanie
gex = Fluxe de calor por droa - de secgio transversal do tubo
calculdo para cada instante

Mintot = massa inicial total. (panela + agual

Mpan = massa da panela
Tempin = Temperatura inicial da agua
Adicao = Massa de &gua adicionada durante o teste

Mfrintot = Massa final t.otal Cpaﬁala + aguaJt

Qaguec = Caleor utilizadoe para équacim@nto da &gua
Qevap = Calor utilizado para a vaporizag8oc da agua
Ototal = Calor utilizado total .

P media = Poléncia média GLil

Efic, = Eficidncocia
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APENDICE J: TESTE TIE 75 AU CUM EVAP,SOLDAID ABAIXD DA GRELMA, 10 CARGAS 4004/10 min
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APENDICE K

TESTES FOMEGEL & A FOMECEL 4:COM FOGAQ DE CHAPA E TERMOSIFAO
DE ACO INOX COM EVAPORADOR SOLDADO ABAIXO DA GRELHA DE COBRE NA
CAMARA E DISSIPACAO DE CALOR NO CONDENSADOR ATRAVES DE REPLICA DO
GERADOR- DE AMONIA DA GELADEIRA COM AGUA COMO MEIO DE DISSIPAGQRD DE
CALOR (FIG.- V,26) ENCHIMENTO DE 70 ml DE AGUA.

NOMENCLATURA:
Topcond: = Temperatura no ponto 0 (fig. V.26
Toptubo = Temperalura no ponto 1

Tadibm = Média das temperaluras na regifo adfabitica

Taguaen = Temperatura da Agua na entrada do trocador de calor (&)
Taguasa = Temperatura da 4gua na sailda do trocador de calor (35
Mvap = Massa de. vapor condensada em 8 minutos

Fluxvap = Fluxo de vapor condesado no intervalo de tempo

Tempom = Metade do Intervalo de tempo entre as pesagens

Pomevap = Poléncia média consumida na vaporizagio (egq. V.8)
~Magua = massa de Agua transportada pelo tubc bomba em 8 min,

i

Fluxag Fluxo de Agua transportade no intervalo de tempo

Pomeag = Poléncia média dissipada com o aquecimento da &gua

i

Pol = Poténcia total dissipada pelo condensador (Pomevap+PFomeag)

Uconde = Coeficiente global de transferéncia de calor do
condensador caleculado pela equagBio V.4 para cada condigHo
Ccaleulado pela temp. média dos pontos O e 12

ge = Fluxo de calor por unidade de 4rea do evaporador caloulado

para cada instante

gex = Fluxc de calor’ per Area de sec¢Fo transversal do tubo

L ecaleuldo para-cada instante

Minlig = Massa inicial de liquido na panela

Mfinlig = Massa final de liquido na panela

¥ Os demais simbolos da tabela sZo encontrados nos apdndices

anteriores.
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APENUICE K@ TESTE FOMEGELZ 75 ACD ACOPLADG COM GERADDR N2 AMOKIA VAPCRIZANUD AGUA (4009/10 »in) 10 CARGAS
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B2 1818 140,4 £230,8 28,0 3208
CB7O31B3Y 1AL, 237,% BB.4 36,5
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APENDICE X: TESTE FOMEGELZ 1S ACO ACOPLADD COM GERADOR LE ANOHIA VAPDRIZANDO AGUA (4009/10 min) 10 CARGAS
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584, 9
494,71
304,3
43,0
419.8
ki
352,96
33,3
290, 1
24%.4
249 .4

1n

(/a2
0, 00E400
0, 00E+00
2615802
130104
224844
2.40E404
3, 21EHM
2,84L404
4, 505404
3695404
3 62514
3, 11E404
3, 248104
2,96E404
2,89EHM4
2,810H04
2,84L404
2, 84EH04
3, 03E+H04
2 BAEH4
2, 19EHM
2, T4EH4
3,61EH04
2,61EH4
2, 375404
2,23E+04
1,68E404
1,360404
1, 27404
1,10E404
¢ 47E303
8, 145403
7. 360403
3 F2EH3
4, 4648403
4 28403

qcx

[K/821
0, 00£400
0, D0EHOD
1, B4EHA
1. 01LH04
1.38LF04
1838406
2,26E404
2,00L04
3,1TEHS
&, 140404
2, 550104
2,19E404
£, 28E106
2,08E406
2,04E406
1,985404
2 400406
2, 00E104
2, 13E+04
2, 005406
1. 960408
1,930+04
1845408
1, BALHG
1675404
1,57E4H06
1,18EH)s
1, 11404
8,95£403
1, 730405
6, 5TEHS
5, 74EH00
3,1BE403
4, 16E405
3,27E405
3, 0IEH05

APENTICE X+ TESTE FOKEGELT TS ACO ACDPLADG COK SIRADOR D AMOHIA VAFORIZAMDO AGUA (4004710 min) 10 CARGAS

fiata

Qtotsl Predia Efic,

1472789 | Hintol #pan Hinlig Tespin Adicao KiintoiBfinlig Qaquec Qevap
Keoarga  Lal G0 1 fq3 I3 fg1 L} g3 g3 Ig3 fkJ3 k1D {RIT 1B (7]
¥ cargas i0 {Panels 1 1895,0 544,% 13310 o8 696,00 S58B40 94,0 610,46 4342,8 4971,4 43,3 8. 1L
N,total  [gl 4000 iFanela £ 1764,0 337,90 1427.0 28 05,0 166,00  429,9 3B44,1 30740 2874 53X
Tempo  [min 190 tPanels 3 12561,0 2940 9457,0 28 717,60 AR3, 0 29%.3 17078 189,81 133,31 2,.®
¥le 4 15,0 1
PLY 1o EI/kg 15%42,1 1Total  4922,0 1197,0 37250 78 %4,0 1880,0 4B3,0 1331.8 B438,7 974K, BDA,% 15,91
Noowr L4l B 1 .
Qforn kI 41928,3 1
PRF 341

kK
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AFENBICE K TESTE FOMEGELY 15 ACU ACUFLADO COM GERADUR DE AMONIA VAPORIZANDD AGUR {6009/10 win) 10 CARGAS

1

Terpa TopcondToptubofadibe Taguasnlaguasa
[wind [C1 L€} L) L3 (0]
¢ 21,5 2,5 24,8 21,7 22
§ 21,4 24,3 22,0 ZEi.8 3
W 33,7 124 8% 2.0
15 63,% 1614 13,3 21,9
20 107,05 120,% 42,6 22,3
25 40,7 124,1 1%h,4 22,4
n a4y 135,46 283,13 D28
35 1818 1430 8412 24,0
40 1947 148,9 254,53 N2
i3 19%.5 150,17 EW,4 03,3

- - -

-

-

B0 T U0 L b= B b 23

T3 pa BY ope B a3 2O 00 ED o DD ol B

wbhhwm?mwmmmr‘a

50 203,4 151,2 262,35 23,4 .1
55 &bs,1 154,01 063,3 23,9 A
&0 207,3 155,3 25,7 23,4 .
§5 208,5 194,0 24,9 43,4 .5
10 211,46 158,10 912,22 23,3 23,8
75 83,4 146, 27S,B 23,3 248
80 741,06 170,80 29%,5 93,3 £3.8
85 48,9 170,0 294,% 23,1 23,8
90 sH.8 173,00 299,88 84,1 P44
¥S DRRE 1490 295,5 24,5  2%,0
100 238,0 166,5 289,3 24,7 25,4
05 233,5 166,95 5BB,0 24,9 29,4
13106 233,9 144.5 287,0 23,2 957
115 23,7 144,8 E77,% 25,3 25,8
126 227.0 1844 270,40 25,3 g85.8
125 893,0 160,0 265,32 25,5 84,0
130 718,0 158,0 242, 85,5 24,0
135 081,46 136,% 9,7 25,8 26,3
140 206,7 1340 056,B 25.%  24.4
145 203,6 150,9 290,7 6.0 B4,
150 198,00 150,0 245,80 26,0 54,3
155 192,5 144,0 238,3 S0 26,5
140 184,0 132,06 296,8  26,1  26,4
145 178,5 137.0 218,90 R4.4 28,9
176 149,3 133,37 2079 24,2 287
179 143,64 130,9 i99,7  26,6  37.4
180 158,60 129,0 198,31 26,4 24,9
185 152,7 197.4 iB4,% 24,8 27,3
190 148,% 24,3 78,4 87,3 8.0
195 145,0 199,2 73,7 27,7 29,3
oG 123,4 1240 1694 ZT.0 30,4
205 19,5 1923,9 144,4 27,9 3,5
216 195,8 121,4 181,64 o701 32,4
215 1230 120.0 1380 26,7 33,8
pon 119,08 119,0 194,2 274 R
295 11%,% 117,8 10,3 21,5 15.4
230 112,99 116,46 1466 26,8 35,4
235 110,5 1157 143,86 86V 384

240 108,0 115,0 140,33 26,9 37,¥
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APEHEICE K3 TESTE FOMEGELZ Y5 ACO ACOPLALO [OM GERADOR DE AHONIA VAPORIZANDO AGUA (8003/10 sin) 10 LARGAS

FLUXD DE VAPDR i FLUXD TAGUA I Pot Ueonde  ge gy
Tewpn Huap FlugvapTempos Pomevapilenpo Hagua Flugag Tenpow Foneag t 0,0 H/2k]  Th/a23  LW/s2)
twini [g) I[g/s) Cmind  [N) Mmind Lg] [g/s? (pind  E¥I D 0,0 0,0 §,00E400  0,00£400

2280 0000 2 ob) 18 0,4 6000 g 0481 00 0,0 000040 0,00E400
87 3%,1 0,130 24,3 326,41 23 138,5 0,462 20,5 4,001 1,0 1,4 & 01EHD 4,23E403
9 48,0 0,160 29,5 412,81 28 214 0,072 25,5 6,21 33,5 4943 T 09EH04 1,47L06
97 53,3 0,174 24,5 489,61 33 9,5 0,032 30,3 0,31 418,9 525,00 2,57E404 1,BILH0S
A2 48,0 0,237 9.5 584,41 38 2,2 0,007 355 0,01 A49,7 3530,0 Z,80L404 1,97EH06
47 43,0 0,210 44,5 S41,41 43 1,5 0,005 40,5 0,00 B4, 4 436,0 3,64EH04 2,06E406
s2 45,2 0,217 49,5 SA00 1 4B 1,7 0,006 435 0,01 3414 409,53 3,37EH4 2,37EH06
57 72,5 0,048 94,5 422401 ©3 1,5 0,003 50,5 0,01 50,0 10,1 3,4BEH04 2,45L306
&2 49,5 0,232 59,5 596,91 S8 1,9 0,005 33,5 0,01 682,4 494,4 3,87EMGA L, 730406
87 72,7 0.M2 44,5 424,61 &3 1,5 0,005 40,5 0,01 596,% 436,9 I,TIEHM 2,8104046
72 10,5 0,235 49,5 405,81 &8 0,5 0,002 65,5 0.0 1 424,46 77,4 3890404 2740405
77 BL.0 0,270 74,5 495,00 73 0,5 0,002 70,8 0,01 &05,8 443,8 I, 7VEH04 Z,53E405
g2 77,2 0,257 79,5 A43,4 0 78 1,5 £,009 75,5 0,0 | 49,0 B3L2 4,33BH04 3050404
87 77,5 0,258 84,5 466,21 B3 0,5 0,002 BO,S 0,01 £43,4 (B4, 6 4120404 2,910404
9% 74,0 0347 B9.5 35,11 B8 0,5 0,000 BS,3 0,00 684,27 7241 &, 15EH04 2,90E404
97 #3,7 6,279 94,5 17,81 93 1,2 4,004 50,5 0,01 35,1 4707 3, 95EH04 Z,7BEHUS
02 O79,5 0,052 99,5 &47,11 9B 1,5 6,005 95,3 0,0 1 TIT.8 79,9 A, 4TER0A 3, 14EH06
WTO74,0 0,247 104,5 434,21 103 1,0 0,003 100,53 6,01 447,01 490,5 4,030404 £, H3EH06
112 70,7 0,036 1095 805,71 108 1,1 0,004 1055 0,0 1 4348 4494 3,95E04 2,7BLI06
317 7,0 0,237 1145 408,11 113 1,0 0,003 1103 0.0t 805,7 (4B,1 J.7TLH4 2650406
199 77,5 0,25 15,5 843,81 418 0,5 0,002 45,5 4,0 1 &081 TO7,0 3,78L¥DA £,560406
197 80,0 0,047 124,35 4BS,0 1 1R £,0 0,603 120,% 0,0} 483,8 B29,3 4,13E404 Z,RIEHHE
13 74,5 0,048 199,35 637,94 128 1,0 0,003 1235 0,0 % 683,00 BBZL,Z 4.BéB4D4 3000406
137 65,0 0,217 134,55 955,31 13% &, 7 0,006 130,5 0,0 ) 437.% 792,02 ,WEHE 2,790406
142 5,0 0,217 139,55 556,21 138 4,0 0,002 1353 0.0 1 536,3 4844 I, AGLH04 Z,A40H06
147 42,5 0,008 1445 534,71 143 1,5 0,00% 140,35 0.0 1 5.8 734 3.48EH4 I, M4EH06
197 55,0 0,183 149,5 470,51 188 1,1 0,004 135,53 0.0 1 57 AT, 3330404 E34EH06
157 53,0 0,477 194,35 453,41 153 3,0 0,010 1S0.5 0,0 1 470,46 415,2 2930404 2,06EH06
142 AR5 0,188 1595 414,91 IS8 4,2 6,014 155,85 0,01 48,5 10,1 I, BERAUA 1, ¥9EHD4
167 46,0 0,153 164,% 393,31 182 14,5 0,048 160,890,101 A1G,0 603,8 2,08034 1,BEEH
§70 41,5 0,138 1695 394,91 14F  RLU 0,070 183,3  0,1 ) 3934 4062 Z.40EH0A 1, 726404
177 95,0 0,117 174,5 299,11 173 93,5 O.112 170,95 G2 1 35,2 §63,3 Z,BIERM 156EH06
182 34,0 6,113 179,95 £96,7 1 178 50,0 0167 1755 0,31 2995 520,46 I,BSEH0Y 1,31EH08
87 09,0 0,097 (B4,5 D47.B 1 183 58,0 0,193 180,35 0,4 1 29L,1 5337 1, BIDHOA L.EVEH06
192 25,0 0,087 195,37 222,01 188 84,0 6,287 18§35 0,4 ) 248,84 BILD 1,U3E04 1,09E4+06
197 88,5 0,082 194,35 209,01 193 194,0 0,333 190,58 1,0 {2230 507,4 L.39EH4 §,0VEH0G
apn 20,0 0,067 199,5 170,81 198 100,0 0,337 19,5 2,31 214,3 08,8 1.31EH04 ¥,290t00
207 18,0 0,060 204,5 133,31 203 1190 0,397 200,85 54 1 176,5 402,35 1,10EH4 7.73E40D
P12 §7,0 0,09 209,35 145,2 | 208 31,0 0,437 205,35 6.6 | 160,1 38,3 9,96E403 7,01E400
247 11,5 0,038 214,5 98,3 4 213 144,0 0,487 20,5 1L,E | 1544 38,3 F,73EH03 6,83EH0D
w2 10,1 0,034 2195 B4,2 1 218 13,5 6,512 21535 15,21 U35 288,& T 0LH3 4,.97EH0D
227 8,0 0,037 £94,5 48,3 1223 16%,% 0,565 220,35 15,4 1 1056 267,9 §,32LHY 4, 4504
93 4,0 0,020 209,5 51,3 % 028 18L,0 0,603 2255 19,91 E8,2 243,4 S5.4FEH03 3,B6L40Y
I 03,5 0,012 2345 4,9 1213 1930 0,443 2305 211 744 2159 A4,63L403 3260403
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AFERBICE X3 TESTE FOMLGEL3 TS ACO ACOPLABO COM GERADOR DE AMONIA VAPORIZANDD AGUA {6003/10 ein} 10 CARGAS

182

Bata 15/2/8% 1 Hintot Mpan Hinlig Tempin Adicao HfintoiMiinlisRagsuec HQevap  ftotal Pesedia Efic,
B.cargs Lgd 800 | [93 g1 g3 LY (3] {31 Lo} (LRI} [RF1 (%33 W] {11
N,carqas 10 tPanela 1 19466 564 1408 23 1314 W4 10 B32,3 A167,4 49597 AT, 1,91
#.total  [g] G000 fPamels 2 1803 337 1464 25 214,32 497 138 528,7 J3431,8 399R,5 268,2 4,3

Tewpn  [ainl 244 iFanels 3 1328 294 1934 ] 128 434 324,53 1354,2 1678,7 1137

Hie 1 15,0 1= : z
FCI le kI/kg 13%42.1 tTotal 097 (197 3990 25 1598,5  179Y  A0R 1703,5 108Y3, 4 12396,9 8334 13,6

#,cur HE ) 120 1§
farn kY 92892,5 4
FiF ky .31
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APENDICE K3 TESYE FOMEGELA TS ACD ACOPLADG €OM GERADOR DI AMUNIA VAPORIZAMBD AGUA (2003/10 ain,) 10 CAKGAS

Tespe TopcondToptuboTadibe Taguaentaguasa
fsind  IC3  ILCY  EC] L0 {E]

§ 25,4 4% 2,3 245 B2
% 25,3 R0 26,4 256 27,4
19 %7,4 26,3 SL4 25,7 2,8
15 55,4 %44 67,0 B5T 214
0 &, 80,3 9,0 241 28]
25 84,1 17,8 120,06 26,1 28,1
a0 ¥4 14,0 1398 84,4 29,8
35 12,8 1215 160,90 25,5 33,8
46 128,1 1B%,8 180,2 28,7 31,17
43 1431 BB 19%,3 E7,1 E9.4
30 153,3 1,3 2085 27,3 2B,6 *
35 16%.4 136,1 Zi%,? 27,6 28,9
A 162,80 133,95 2124 27,8 Z28,%

&3 1982 131,3 208,01 28,1 29,0
70 134,1 1896 201,3 28,0 09,3
79 194,00 130.% 20%,7 Z8,9 E7.4
B0 150,0 128.% 193,3 IB,7  E9.4
85 145,6 1B7.% %45 28,8 34

¥ 1440 27,4 1%1B 288 30,1

33 142,B 124,7 W7, EEE 30,5
100 137,46 1285 180 B0 3O
105 133,77 1242 1781 2%1 313
116 30,3 22,7 170,4  28,5  34.8
115 126,82 120,8 143,21 28,7 34.8
126 120,00 14,1 1542 B4, 38,4
128 134,00 113,83 144, 2B 3.4
1306 108,% 12,2 1378 283 39,1
135 104,88 1126 13,4 31 41,5
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APENDILE K: TESIE FOMEGELA 15 ACD ACUFLALO CBH SERALDOR DL AMONIA VAPURIZANDO AGUA (2009/10 min,) 10 CAREAS

FLUXG E VAPOR

FLUXD DAGLA

Tenps Muap Flurxvgpfespon Poseuapilesps Migua Fluxag Teapon Foueag |

£ql

0,0
14,3
34,0
41.3
43,3
45,0
41,3
40,5
38,5
38,3
32,3
34,5
32,35
28.9
23.8

22,0

18.5
13,9
8,0

4,0
1,5

£a9/5]
9,000
4,033
§,113
4,138
4,152
0,130
0,138
8,135
6,128
8,128
1,108
G, 113
6,108
¢,993
8,079
4,073
6,082
6,043
0, (57
8,13
&, 005

{ninl
3
34,3
41,5
46,3
b}
36,3
61,3
44,3
71,5
76,3
81,3
8&.0
51,5
94,5
101,35
106,35
111,35
114,3
181,35
126,3
131,53

[minl
34
37
44
1§
4
G
&4
69
74
¢
84
87
94
9?

194
169
114
119
124
1%
134

[H) Huain
0,01 2
145,0 t 31
g90.4 1 34
54,4 1 AL
38,4 1 45
Be0 1 W
ENE NN R
45,31 4
328,0 | &b
327,81 1
26 B 16
273,81 81
276,81 Bé
21|31 §i
202,61 9
187,31 101
157,61 104
110,71 42
68,4 1 118
24,11 181
12,8 1 128
P13

7 [Egl
6,0
71,0
185,35
78,3
3,0
22,4

[g/%]
0,000
0,837
4,618
{¢,328
0,103
§,061
4,053
6,048
0,070
0,112
0,083
0,142
0157
4,158
4,190
0,242
G312
&,370
0,478
¢, 010
0,644
4,759

o
P i Ty
e oen T oin D

,.
It o o oA

™

b g R LR L3 T e

-

] g A e g B ofay B2 e

[
(2
o b P
P

127,
160,%
197,

821,90

w2
-2
o)

! Pol Yconde e qeyY

0,0 [H/RZXT IW/s21  [W/»2)

teind [H) 1 0,0 0,0 0,000400 0,00L400
26,0 0,01 0,0 0,0 0,00EH00 0005800

28,5 531 5% (7.4 3,332 2,33EH04

33,5 8,81 8,8 22,2 5470400 3,BOLH04

99,5 10,0 | 191,1 3053 9,40EH03 4, 42EH0D

43,5 2,2 1 292,7 4828 1.BREH0A 1,EBEHO6

49,0 8,6 1 355,0 513,4 2,24L#04 1,500406

54,0 0,2 1 388,46 543,53 2,42E404 1, TOLY0S

58,5 0,3} 384,3 38,7 2,39E04 1,4BEHD6

83,5 0,4 | 354,4 512,5 2210404 1,550304

48,5 0,4 1 345,7 S514,7 E,130404 1,515406

73,5 6,31 328,3 503,0 2,030404 1480404

78,5 0,3 ) 28,1 498,7 2,04E304 1, 44E106

B35 0.4 1 277,4 456,9 1,714 122004

g5 0,81 294,64 4834 1, BICHM4 L EVEOS

93,5 1,0 F 277,8 4743 1,73L+04 1,28E404

98,5 1,7 [ 240,2 4310 1,AFLH4 1050464

103,5 2,01 204,46 389,5 1,Z7EH04 B, 60405
108,64 3,41 150,7 3829 1, 190304 B,3WLHOS
113,53 B4 | 166,2 381,2 1,D3EH08 T,ZBLHOS
115.4 10,9 F 101,46 992,8 7.57E40R 5330409
93,6 26,7 1 %50 250,58 U, FIEHE 4, 160HES

128,6 27,31 41,4 1784 3,BREH03 B,89L40F

ASCHDICE Ko TESTL TOMEGELA TS ACO ACOFLADG COH BERADOR DI AMOHIA VAFORIZARDO AGUH (2009/10 min,} 10 CARGAD

-

fats 20/2/89 | Mintot Mpan Hinlig Tewpin Adicso HfintotHfinlie Qagquec Beusp fiotal Peedia Efic,
B,carga Lgl i B (g3 [g) g3 (L} Qg3 143 fg3 IKI1 {kI1 k1 (83 IX3
H,cargas 10 IPansla 1 1929 564 1383 23 P2 398 498,3 1825 2410,% 31,4 B8R
N.iotal Tgd 2000 IPanela £ 1888 343 1343 2 1393 1048 ABA,2 1187.2 1601,4 194,68 0,81
Teapt  [min 137 tPanels 31338 299 1039 23 1200 01 3260 31,3 831,3 iT.& .1k
# le i 15,0 1 o z
PLT 1 kI/kg 1594D,1 ITotal SIS 1197 3958 % ¢ 3555 2398 1242,0 31,2 4B49.8 5900 13,81
K.cwr {gl] 40 1
Qforp kI 30784,2
PHF kM 3
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APENDICE L

TESTES FOGEL 1 A FOGEL 3: COM FOGAC DE CHAPA E TERMOSIFAO DE
ACO INOX COM EVAPORADOR SOLDADO ABAIXO DA GRELHA DE COBRE NA
CAMARA DE COMBUSTAC E CONDENSADOR ACOPLADC A GELADEIRA PELOGERADOR
DE AMONIA CFIG. VI.12) ENCHIMENTO DE 70 ml DE AGUA.

HOMENCLATURA:

Topcond = Temperalura no ponto O (fig.VvIi.12)

Toptubo- = Temperatura no ponto 1

t1b = Temperatura no ponto ib Cinfcio do tubo bombal

t3 = Temperatura no ponto 3 (final do tubo bBombal

t1a" = Temperatura no ponto 1a"(saida do vapor de NHs do geradord

Tadibm = Média das temperaturas na regific adiabitica

Teong = Temperatura do ar no meio do congelador

Tgabmed = Média das trés Lemperaturas do ar medidas no gabinele da
geladelira

Miptot = massa inlcial total Cpansla + &guad

‘ Minlig = Massa inicial de liquideo na panela Mpan = massa da pansla

Tempin = Temperatura inicial da &gua

Adicac = Massa de 4gua adicionada durante o teste

Mfintot = Massa final total Cpanela + Sguad

Mfinlig = Massa final de liguido na panela

Gaguees = Calor utilizado para aguecimento da Agua

Qevap = Calor utilizado para-a vaporizagio da agua

hotal = Calor utilizado total

P media = Poténcia média-Gtil

Efic., = Eficliéncia
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AFENDICE L: TESTE FOBELY FOGAO ACOPLADD A& GELALEIRA DE ARSURCAD (3099/18 min) 10 CARGAS

tespo topcondtoptube t b t3
{£1 (L1 [EY [E}

fminl
¢
i
i3
24
i
38
H
48
]
54
55
&5
75
a8
83
98
&5
$6g
03
i
115
1o@
igg
{34
135
{48
$45
{58
135
{68
165
i7¢
$75
g8

£3.8

ee.y 2.6 223

£23.6 235 232 23.¢

$8.4

453 w42 232

113.¢ 786 3¢ A
53.8 Wy S5E DI

H

198 5

g

£33.3

g

Zhi.2

[

24

g

2845

[

88 B
EBs D
782 .8

o684
&7
c47 8
£3%.4
2367

g

£is.8

ei?.o

£

1985

i

7% 4

(47.5 9.4 1897

225 1728 1227 1444

4.7

48 &

173.8 1268 136.4
4.2 1378 804
2829 1468 1856
268.6 108.2 1485
212.5 1538 1730

725 B3.2 (4.8 748

£ee & 1546.8 177 .8

865 28R 1593 iBe¢

78.%

228
&7 .3
z
i

bk &

BP4.6 15%5 1887
godd 1487 1BL3
£24.4 §61.3 Ecd
fee.d i6BY Bt
gid. 8 1595 1787
2845 1588 B2
197.2 i58.¢ tBi @
192,82 1565 1794
186.8 {544 7.4
{82 ¢ i51.4 1747
1776 1488 1748
1745 1446 178 %
171.3 1344 1489

Y76 1787 1483 1484

194.4 1514 1467

9.2 1.6 #4872 1358

i94.4 {42.2 180

87.7 {B5.¢ 133.4 121 ¢

1799 1253 1445

¢ §"a tadiba
iC} EE]
.8 PRV
£4.9 427
£5.8 1873
26.% 1097
29.7 23r.e
345 268.3
938 2923
424 372
4.4 3242
8.8 3.2
1745 3484
136.6 3414
1393 3894
§47 6 35B.4
1447 3415
136 @ 3379
{47 .8 358.8
1479 3R 0
147.8 3453
1464 379 .8
448 3187
{427 2487
13v.6 2982
$33.7 287 .4
{68 & 2762
763 BH47
7.3 P52
46 8 244.1
44.7 23170
63.8 2249
3.6 P52
.4 2864
.8 1937
4.8 iB4A

trong tgahped

[el
£e.8
23.4
23.2
233
23.4
23.5
23.6
P37
23.8
23.9
21.¢
2.7

8.1
i5.%

[
2

,.q
g PR opr D3 opn R oom e

[ A T U T Pt A
A A N L
W opn D e T kg M0 o O L Pt e TG SO pm E g 02 g

£C1
22.8
234
23.2
23.2
23.4
23.4
3.6
23.7
23.8
23.¢
24.¢
23.7
235
£3.6
235
234
233
233
73z
23.2
£3.4
EER
g2 8
22.8
£2.8
28.7
22.9
2e.¢
2.9
2.9
28.9
23.L
23.3
23.4

AFENBICE L. TESTE FDGELL FOGAD ACOFLADD & GELADEIRA BE ABSORCAD (326u/1€ win} 18 CARGAS

Bats 4/3/68% 1 Hintot Mpan Hinlig Tespin Adicac Mfintot WFinlig Qaquec Gevap Glotal Pesdia Efic.
Moarge [g] 300.¢ | fgl Fe} [el L1 (gl fol fgl k4 [RJ] LRJY BB IXD
i, cargas 16.¢ tPanela £ 7845 543.5 12i7.0 27 A3 9IB4 3E7.E BRI.2 3537.7 483i 4 MBS B
Hiotal Iyl 3088 [Famela ¢ 19145 341.5 1573.4 7 9836 5405 4811 PPR7.5 PTLR.R 2543 4.8
Tesps L[minl 158.8 [Panela 3 13348 295.5 14005 87 9286 4375 3224 9547 12774 B EEX

g1 H 15.8 I= z
PRI 12 bJfRg 15942.% fichal Sg52_ 8 §197.4 3855.8 B7 7i6.0 O7AY. b 1SEE.6 $395.3 &7BR.Y BL7AF ST i7.8%
Bow Ll 8¢
Gfors kJ 4443563 1
3 (" 431
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AFENTICE | TESTE FOBELZ FOGAQ ACOFLADD COM DELADEIRA DE ARSORCAD (400a/{o min.} 18 CARGAS

tempo topecondtoptubo ¢ bt 3t 1"a tadiba tcong toahmed lamd
faind (23 {€) (CY fC1 fe¥ IC) fE) I3 0}
8 244 24 283 B 2B A MR MT A5
2.8 2.7 247 209 229 261 P4 2B 233

20 758 079 M6 744 PYT $3B9 P4 M4 239

&y {i6d 768 337 524 B3 iBE A 724 239
30 1450 034 53F M43 PBA 218 ME 2RI M4A

35 1840 1337 BEE {824 334 27484 P18 eSS £4¢
40 2256 (460 £259 14284 483 B PR fr4 PA7

45 B4BS 778 1075 §49.5 6.5 3456 224 P24 249
38 2497 1994 1433 4415 432 35467 2P 228 559
5% 2756 215.6 1518 1760 1509 3486 PR P P18 P49
69 2878 0P 4 1558 1744 13346 48 2B 23t P58

85 07 CO9.6 1590 5797 1486 JFE PRl P10 BAA
JEOB9TN PR 1428 IREY 18R ¥4 746 MPH P59

7o OBTE G 2324 f42B B4R 3474 3714 154 D27 Bh4
B 2950 P31 e 1487 1B4.& 1487 3749 134 P24 273

B £Y3.7 236 1434 (B4R f48.9 757 487 229 P83
°4 £P4F 436 {644 1BAY 1588 3881 B8O 25 284
Yo oevae 23T 1434 SB7B IBf.1 347 55 P24 274
186 D980 7324 fa5@ 1B7.3 4574 28B4 3B 223 P9
Lie 297 8 Z33F 1668 1BEZ 4539 386 &1 212 B3
(98 2904 D37 458 1875 538 el -E5 198 B4
{38 2B2.3 2881 {647 BG4 1548 /6.3 47 1BE 9.8
146 265 % 2145 161 798 475 3286 63 41 8
156 P42 2832 1586 (748 {434 2B 75 152 98
168 £38.7 192.7 157.4 1B1.7 {4 4 B8 -BE (53 283
178 213.4 {834 1338 /7.8 4301 Pi6B -7 5% BYY
iBe 1995 (Be.¢ (586 723 476 2.4 -9 143 304
198 287 3 CR4B 1544 151.@ 448 P49 Y@ 1A% 309

206 1935 1970 IS (3] 2.0 2862 76 175 7
2l fh4. 6 $A2.7 122 1162 &1 $BYB 64 iBeé 3.9

AFLRDICE L. TESTE FOGELD FOGAQ ACOPLABG COX BELABEIR4 DE ABSORCAD {488¢/ip min.) {0 CARBAS

¥

Bata F3/8% | Hintol HMpan Hinlig Tempin Adicap Mfintol HPinliq faguer Qovas  Qtotal Feediaz Efic,
Hoearga [g) 406.8 | _ fgl {9l g} LY fg} (g1 o] [RJY TRJY ChJi (¥1  [X]
H.cargas 468 iPanela § §H30.0 5435 {2715 7 9345 7X.0 {485 73 B 45986 SETR4 4P 5 B3
B.tetal g} 4089 tFanela 2 IB4G. 9 2485 4995 27 7.¢ BE7® 5160 IR7.9 29567 35145 983 5.5%

Teape [min}  198.8 {Panela 3 iP9R.5 2945 950.¢ £ 783.0 4710 3048 £1443 14491 1274 23

¥ le X if.e = = =z = TERmmaw e LT

PCI 1e kJ/ks §5%42.% iTotal AF47.5 $197.0 37785 &7 12613 23745 $177.%5 1536.9 84996 (82361 897  44.4X
How [gl] igé1
Morn kS 43E5B3
FEF kN 3.4
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AEENDICE L. TESTE FOBELZ FOGAQ ACOPLADD COH GELADEIRA DE ABRSORCAQ {4003/18 min} 18 CARGAS REINICIADD DEFOIS

tempo topeondtoptubo t 5B £ 3 t £°3 Tabia teong bgabmed Fash
fain IC3  [L3 L0 (£ ICT i) [} X9 B
2 234 P39 2846 24 243 229 29 sk 25.3
3ONE 23 28 Y e ML o pY Mg 254

1¢ 82.¢ 3598 2486 406 254 1420 P2 pe7 26.4

15 1308 %42 M43 M8 2% RIS 24 2 26.3
28 1743 1.3 6% 973 328 P99 ppa po 9 26.3

3¢ 2308 18R 4 1274 1484 40P 08B 204 234 279
B oEM.L 1BR9 135.2 4534 4RV 3043 225 PP o8

9 248.1 189.8 1428 1419 650 IS5 25 3P e
4 T47.8 1987 1484 (485 835 3088 P8 213 07 4

98 2644 B09.2 5P.2 (VI} 1899 2433 224 234 g
S5 C73B PI6® (660 (774 1382 3574 28 P MR
68 2828 2710 5B.2 1809 (47F 3489 {BP 214 284
63 P854 P24E 1N9.9 IBRP 452 8P 158 o4 75

78 TBY.7 FPE5 1414 1M 4 475 U 414 &lé 7B
7y OPBBY BBSA H41 4 1BAG $46.7 9B i1 R 236 £g.2
B 0874 PRAG 14R.9 485 4 1562 MBE 9.3 2% g g

8 PO5B RESE 1635 1ESS IS0 3841 73 28 204
Ve ZBA.S 205F 143.4 (857 1513 63 54 i 45
¢ 286 4 0P & 143.6 B30 i58.% FBE&s 17 28 A4S
165 CHES 2034 1634 1855 i51P 358 84 24 s
13 28B4 @ L2590 1438 184y 4518 3.4 P A e YD

(120 TB2.8 P237 1645 1BR.4 4517 395 -3F 194 R
3¢ 2666 2158 1469 1804 1482 3366 -5.4 {75 27
146 2382 ERG.4 (0BT P40 {442 3BE8 -57 169 oo
156 £37.6 94.4 (578 1868 1424 PR57 75 44 po7
168 PESE 1ERS 1555 17V.0 (384 P78 164 B S
17¢ 210.6 181 @ 517 763 W78 2579 -84 165 3.
180 2815 1741 1480 1744 484 239% -189% 49 W&
196 2G7.7 281t 7.2 IS8 445 2306 414 73 343

24 1552 1364 1826 917 595 f4L1 -S4 194 224
20 1468 (413 957 @77 S92 1504 -48 4 G
6t 1569 $53.8 953 853 SBP 4885 -B5 pPpe 3 2
€78 177.3 156.7 1148 1288 486 PBE 1P 25 W
cB8 2089 477.5 {326 iS8.7 44 29B5 -2 PRI .7
290 P44.3 1908 f4B.8 1485 197 3897 0.8 A2 314
3¢ 25(.8 PE3LS 1554 752 1374 3R3  07 %3 9
3% 2477 2438 {578 1747 1404 OB -1 P 203 b
¢ 2448 2006 LE7T0 1798 4417 26 31 24 B
33 P35.6 955 564 (794 1405 PRER -52 224 P Y
340 2e3.@ 1870 4540 S77 6 L35 PERS -89 P4 3@

338 20%.¢ 1868 1545 (74P 1213 p49.9 -813 O Y
b 2066 1968 1567 1789 472 24 -BB 04 9.4

N
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APEMBICE L. TESTE FOGEL3 FOGAG ACOFLADD COM GELADEIRA DE ABSORCAD {(4002/18 min} 18 CARGAS REINICIADO DEFOIS

fata &F3/8% 1 fiintot Hpan Hinlig Tempin Adicac Hfintol Mfinlig Qaquec Oevap Qfotz] Foediz
Beargs [g]  486.0 | gl [gd [g} [C1 [g] f4g] (gl Bl LkJY O [KSI fWY
N cargss 18.8 IPaneln { [467.0 34: 8 13045 7519108 &35 3695 733.2 45749 S388.f 4554

H.tetal [a} 4000 iFanela 2 11BB.8 894.5 89335 23 9910 9798 6845 5914 27084 3299.B 287.3
Tempo  (minl 19¢.8 {Panefa 3 7435 ¢20.¢ GBS 23 3343 4310 AR6.@ 2477 189B.F 127446 129

g i 4 $59.8 fszmromomeemsssmms s s e e e T T N T N N NARICIITIETIIT

PCY le kJ/skg 15%42.%1 1Total 39998 (1978 2462 ¢ 25 23350 £268.% 10435 14B6 & 8292 2 YRE4 4 847 4
fcer  Tgl ig.g |
Gfars kJ  A3558.3 1
FHE kY E6 |

~188.

Etic.
££1
8.4x
375

2.9%

5.6



