EXPERIENCIA N°2 - CALDEIRA
1. OBJETIVO

Avaliar o desempenho energético de uma caldeira. Calcular sua eficiéncia
térmica. Efetuar estudos de combustdo: efeito da relacdo ar/combustivel na
transferéncia de calor, na temperatura de gases de escape, queima incompleta, etc.,
para combustiveis liguidos e gasosos.

2. TEORIA
O equipamento a ser utilizado nesta experiéncia é mostrado na Figura 1.1.

Para estudarmos o efeito da relacdo ar/combustivel precisamos conhecer a
composi¢ao do gés a ser usado. Como exemplo, utilizaremos neste resumo dateoria,
0 propano.

a) Reacado daqueimade propano.
C,Hg +5(0, +3,76N,) - 3CO, +18,6N, +4H,0
Massa molecular C;Hg =44

Considerando gases perfeitos, precisamos portanto, de 5 x 4,76 moles de ar
para queimar 1 mol de C;Hg estequiometricamente, ou seja, uma relagdo
ar/combustivel de:

Relacéo A/C massa: 15,6.

Portanto, nesta relacéo teremos a maxima temperatura de chama. Se a relacéo
A/C for maior ou menor gque a estequiométrica, a temperatura de chama
deveracair.

b) O estudo do efeito na transferéncia de calor realiza-se com o balanco de
massa e ener gia para cada relacao ar/combustivel.

O calor liberado pela queima da mistura de gases pode ser calculado
conhecendo-se o PCI do gas.

Deve-se lembrar que nem sempre todo gas injetado na camara sera queimado,
devendo-se subtrair a quantidade levada pelos gases de combustéo, quando a
relacdo A/C estiver abaixo da estequiométrica.

Pelo principio de conservacdo temos:

mar + mgases combustiveis — mprodutos combustéo



m agua entrada =m dgua saida

Qgerado = Qretirado pel os gases combustéo + Qreti rado pela &gua de refrigeracdo + Qretirado pelas paredes

(i) Calor retirado pelos gases de combustéo

Q1 = M.CPco, - AT +M.CPy 0. AT + M.CP AT +
AT + M.CPgecspgear DT +M.CPy AT

m. Cpgases n&o queimados

onde:
AT = temperatura de saida dos gases menos temperatura de entrada do ar
m =  vazbesem massade cada componente
CPco, = 0,203 kcal/lkg K
CPco = 0,249
CP,0 = 0455
CPy, = 0,248

(i) Calor retirado pela agua de refrigeracéo:
Q, =My, 5.CPy 0 AT

onde:

lcalg°C

CPh,0
m|:| vazéo de &gua
AT diferenca entre as temperaturas de saida e entrada de agua

(iii) O calor retirado pelas paredes da cémara sera desprezado.
Portanto,
Qgerado = Ql + QZ

Ja o calor gerado pode ser obtido pelo PCI do combustivel:

Qgerado = mC' PCI
m., = fluxode massade combustivel utilizado
PClI = poder calorifico inferior do combustivel utilizado

Portanto arelacéo fica:

m.PCl=Q,+Q,



ou, simplificadamente:

onde:

31

chCI = (mcomb + mar) CpgasaATgasa + r.nHZOCpHZO ATHZO

CPyases 0,25 keal / kg°C

A eficiénciatérmica pode ser calculada como:

_ r'nHzo.cszo.AT
m..PCl

Para estudarmos o efeito na composi¢do dos gases temos que lembrar
que quando a combustdo ndo é completa a oxidagdo em CO, deve ser
subdividida em 2 semi-reacoes.

C,Hg +3,50, — 3CO+ 4H,0
3CO +1,50, - 3CO,
C;Hg +5 O, - 3CO, +4H,0

Nem todo CO no entanto € oxidado até CO,, havendo uma quantidade
residual que sai com os gases de descarga.
A composi¢do dos gases de escape pode ser determinada com o Orsat.

PROCEDIMENTO

Procedimento de I gnicdo: Combustivel Gasoso.
A variacdo do fluxo do combustivel gasoso é controlado pela valvulano
painel do instrumento. O fluxo de ar é controlado pelo gjustamento do nivel de

controle no queimador.

Garanta que as valvulas de controle do liquido e do gés no painel do
instrumento estejam desligadas.

Garanta que haja suficiente gas para o programa de teste.
Informe-se com o Técnico.

Ajuste os botdes do mandémetro no lado do painel de controle do combustivel
para dar zero nas leituras dos manodmetros de fluxo de massa de ar e presséo
do combustivel gasoso.
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Verifique o suprimento de &gua de refrigeracdo na cAmara e ligue a bomba
assegurando um fluxo adequado. O nivel de suprimento de &gua na cAmara
deve estar cheio.

Ajuste o fluxo de &gua para aproximadamente 1500 kg/h controlando-o pela
valvula do paind e pelavalvula de drenagem.

Com o nivel de controle de ar fechado na posicéo n° 1, ligue o suprimento da
corrente de ar. Quando o motor alcancar a velocidade de operacdo abra a
vélvula de suprimento do ar para a posicdo n° 8 e verifique o fluxo de
massa, 0 fluxo maximo deve ser maior que 170 kg/h. Volte a valvula para a
posicao n° 0 e o fluxo minimo deve ser menor do que 50 kg/h.

Abrao nivel de controle do suprimento do ar do ventilador por 2 minutos
para purgar a unidade. Sob nenhuma condicdo se deve permitir que
combustivel ndo queimado siga para o coletor da camara de combustéo
e dutodeexaustao.

Ligue a ignicdo no painel. Aperte 0 botdo de ignicdo e estgja atento ao
zumbido dafaisca. Solte-o.

Mova o nivel de controle do ar paraaposicado n° 1.

Comece com o ventilador de ar e gjuste o nivel de controle do ar para dar um
fluxo de ar de 110 kg/h.

Ajuste o indicador da temperatura de saida da agua para 80°C.
Ligue o suprimento de combustivel gasoso nafonte e na tubulacdo de entrada.

Ligue o relé e verifique se aluz vermelha do indicador de temperatura de saida
da &gua esta funcionando.

Aperte 0 botdo do reset.

Aperte o botdo de ignicao apds ouvir 0 «clac» da eletrovalvula e sustente-o.
Abra a valvula de controle do combustivel gasoso no painel do instrumento
para dar aproximadamente 7 kg/h de GLP. Quando a combustéo ficar estavel

solte o botéo de ignicéo.

Caso nédo se inicie a combustdo em 15 segundos, feche o gés, abra todo o ar
por 2 minutos e repita a partir do procedimento n° 11.

Ajuste o teste as condicdes requeridas.



3.2 Procedimento de Fechamento.

23. Dedligue as vévulas de combustivel no painel do instrumento.
24. Dedligue o suprimento de combustivel nafonte.

25. Dedligueoreéligado ao painel de instrumento.

26. Assegure que o nivel de controle do ventilador esteja na posi¢éo n° 8. Purgue a
camara com ar por 2 minutos.

27. Dedligue o ventilador do ar e corte o suprimento de eletricidade.
28. Movaaalavanca de controle do queimador paraaposigao n° 1.

29. Deixe aagua de refrigeracdo fluir por 5 minutos depois do fechamento e antes
do desligamento final.

4 REQUER-SE

Com a camara em operacdo, variar as razbes A/C e observar as variagdes em
suas condi¢des de operacdo, coletando simultaneamente os gases de exaustdo com o
Orsat.

Redlizar o0 experimento para a condi¢éo estequiomeétrica e para, pelo menos,
mais outras 4 sSituacOes diferentes (2 abaixo e 2 acima da relacdo A/C
estequiomeétrica).

Preparar antecipadamente as reagOes de combustéo e relagctes estequiomeétricas
de ar/combustéo.

O gas utilizado € 0 GLP. O combustivel liquido € o querozene.

5. CALCULOSE RESULTADOS

Construir graficos que mostrem a influéncia da relagdo ar-combustivel na
transferéncia de calor para a &gua, no calor perdido pelos gases de escape, e na
composicdo dos gases de escape (tedrica e experimental) e na eficiéncia térmica,
para 0s dois combustiveis utilizados.
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Figura 1.1 - Camara de Combustédo Continua.
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