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1- COMBUSTAO E COMBUSTIVEIS
1.1 - Introducéo.

Uma das maneiras de se produzir uma poténcia Util € construir um motor térmico
que funcione entre duas fontes térmicas, uma fonte quente e uma fonte fria.

A concretizag8o prética de uma fonte fria € simples, sendo a atmosfera e a &gua de
rios e lagos as fontes térmicas mais comuns na natureza, e que facilmente satisfazem
as condicdes requeridas. Porém e contrariamente ao caso das fontes frias dos motores
térmicos, a natureza ndo pde a disposicdo de todos 0s processos tecnoldgicos
reservatorios térmicos que se possam considerar, relativamente a atmosfera, aosrios e
lagos, fontes quentes a temperaturas bastante superiores. Por isso, tais fontes teréo de
ser construidas pelo homem. O método mais comum de se obter uma fonte quente
queimar numa fornalha, uma mistura ar/combustivel. Deste modo, produz-se nas
centrais térmicas uma grande parte da energia consumida pela humanidade.

N&o é porém este 0 Unico meio de se produzir uma poténcia Util a custa da reacéo
de combustdo. Os motores de combust&o interna, que operam segundo um principio
ligeiramente diferente, comprimem uma mistura ar-combustivel queimando-a a uma
pressao superior a atmosférica e permitindo a expansdo dos produtos até essa pressao
atmosférica, aproveitando convenientemente o seu trabalho de expansdo. Todavia ndo
ficam por aqui as aplicacBes da combustdo. Basta pensar no que seriam industrias
como a vidreira ou siderirgica sem a gjuda da reacdo de combustdo e conclui-se a
assim que este processo tdo simples € um dos de maior importéncia para a
humanidade.

Atualmente, as necessidades energéticas do mundo sdo grosso modo cobertas em
85 % por reacbes de combustdo de combustiveis fosseis, a0 passo que a energia
hidréulica é responsavel por 10 %, e a energia nuclear por 5 %, tendo as outras formas
de energia (geotérmica, solar e edlica) percentagens desprezaveis.

E entd de importancia primordial para o engenheiro mecanico conhecer as
propriedades dos varios combustiveis e dos produtos resultantes da sua queima, a
temperatura que se consegue numa camara de combustéo, e o trabalho maximo que
pode se pode obter de uma dada quantidade de combustivel.

Os fendmenos de combustdo sdo de tal modo complexos que o0 seu estudo € do
dominio de trés ramos da ciéncia, a Quimica, a Termodinamica e a Mecanica dos
Fluidos. Aqui analisa-se a combustdo sob o ponto de vista termodinémico assim como
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0s principais combustivels, quer para motores de combustdo interna, quer para
fornalhas e caldeiras.

1.2 - Combustdo lenta e combustdo viva.

O termo combust&o designa uma combinagdo quimica rapida do oxigénio com um
combustivel, sendo portanto uma reacdo de oxidagao.

Um fator importante a tomar em conta € a velocidade de reagcdo que define dois
tipos de combustdo, a combust&o lenta e a combustdo viva. Mas, e por mais estranho
gue pareca, ndo foi ainda obtida uma definicdo adequada de combustéo viva ou
simplesmente combustdo de modo a permitir distingui-la inequivocamente da
combustéo lenta ou oxidagdo. Talvez um exemplo gjude a concretizar melhor o que se
afirmou.

Considere-se uma dada quantidade de uma mistura de metano CH, e oxigénio O,
em proporcdes a que, por ora, se chamam ideais, e que se encontra confinada num
recipiente do qual € possivel tirar amostras que permitam conhecer-se, ao longo do
tempo, a concentragcdo do metano.

Enquanto a mistura se encontra a temperatura ambiente ndo é possivel observar
qualquer reagcdo No seu seio, isto é ndo ha qualquer variagcdo sensivel das percentagens
dos reagentes. No entanto, verifica-se uma reagdo quimica, a qua se efetua com uma
velocidade muito pequena dizendo-se que a mistura se encontra num estado de falso
equilibrio ou de equilibrio meta-estavel. Aumentando-se agora a temperatura da
mistura para 200 °C o0 metano comega a oxidar-se mais rapidamente. Tal
transformacdo requer um certo lapso de tempo, da ordem dos minutos, de modo que é
possivel seguir-se, empregando métodos apropriados, a evolucdo da velocidade da
reacao. Esta velocidade pode ser expressa pela diminui¢do do nimero de kmol de CH4
por unidade de tempo.

Constata-se entdo, ap0s uma aceleracdo inicial, que esta velocidade atinge um
maximo para diminuir posteriormente devido ao esgotamento dos reagentes, Figura
1.1. Umatal curvaé caracteristica de uma combustdo lenta ou oxidagéo.

Aumentando-se a temperatura da mistura para 560 °C o fenébmeno toma um aspeto
bastante diferente. Com efeito, apos um intervalo de tempo bastante pequeno, durante
0 qual se desenvolvem reacdes do tipo oxidacéo, a velocidade da reacdo aumenta
bruscamente para atingir um valor teoricamente infinito, caso nd houvesse consumo
dos reagentes, como se pode ver também da Figura 1.1. Este embal o da velocidade de
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reagdo € caracteristico da combustdo viva, ou combustdo. E comum o emprego do
termo explosdo para designar este tipo de combust&o.

velocidade da reacdo 4
dCH4
dt

Combustio viva, T=560 °C

Combustio lenta ou
oxidag¢ao T=200"°C

tempo
Figural.l - Curvas de reacdo para CHj,.
1.3 - Inicio da combust&o.

Consoante as condi¢des fisicas e quimicas, a combustéo viva pode iniciar-se de
dois modos diferentes. Por exemplo, uma pilha de carvéo situada ao ar livre combina-
se lentamente com o oxigénio do ar libertando-se calor. Se ndo for possivel evacuar-se
o calor libertado, a temperatura da pilha sobe, aumentando consequentemente a
velocidade de reagéo, obtendo-se uma combustéo viva. Pode-se portanto dizer que,
para uma combustdo lenta, l1ogo que se observem certas condicdes de pressdo,
temperatura e composi¢ao se verifica um embalo da velocidade da reagéo passando a
existir uma combustdo viva. Ta fendmeno, pouco habitual, designa-se por auto-
inflamag&o.

A temperatura minima a partir da qual areacéo de oxidag&o se embalainiciando-se
a combustdo viva é chamada temperatura de auto-inflamagdo. Esta propriedade
depende da natureza e composicdo da mistura explosiva. O conhecimento da
temperatura de auto-inflamacéo é de importancia capital no dominio da seguranca
durante a manipulacéo de combustiveis. Muitos deles sdo relativamente voléteis e
podem formar facilmente misturas explosivas com o ar, ver Tabela 1.1.

Mais comum é a combustdo que se inicia por intermédio da aplicacdo de uma fonte
calorifica exterior. O que se tem neste caso é uma auto-inflamagéo localizada numa
pequena fracdo do volume total da mistura, pois as condi¢cdes de temperatura, pressao


Andre
Typewriter
velocidade da reação
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e composi¢ao requeridas estdo apenas satisfeitas localmente. Esta-se em presenca da
ignicéo forcada. A partir do ponto de ignicdo a zona de reagcdo no seio da qual se
desenvolvem as reagfes de combustéo pode, em certas condi¢des, propagar-se a todo
o volume da mistura. A fronteira desta zona de reagdo gque se propaga constantemente
chama-se frente de chama.

Tabela 1.1 - Temperaturas de auto-inflamac&o de varios combustives.

Combustivel Temperatura de auto-inflamacéo [°C]
Com oxigénio puro Comar
Hidrogénio H, 560 570
Amoniaco NH; 650
Monoxido de carbono CO 590 630
Metano CH, 555 580
Propano CsHs 470 480
Etileno CaH, 485 520
Acetileno CH, 295 320
n-Hexano CeHua 260
n-Heptano CrHie 235
n-Octano CeHus 220
Iso-Octano CeHis 670
Benzeno CeHs 620
Acetaldeido CH,CHO 150 230
Eter etilico (CoH5):0 180 190
Acido acético CH,COOH 575
Acetona CH,COCH, 560
Sulfureto de carbono CS 130
Cloreto de metilo CHCl 605 650
Cloreto de etilo CoHsCl 470 505

Para se efetuar a ignicdo de uma mistura requer-se uma quantidade minima de
energia chamada energia minima de ignicdo, a qua depende grandemente da
composicdo da mistura combustivel comburente. Além disso, para que haja
propagacdo da chama, as misturas tém de estar compreendidas entre dois limites de
composi¢ao, respetivamente o limite inferior e o limite superior de inflamabilidade.
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Por razbes de seguranca € igualmente importante conhecer tais limites para as
misturas ar combustivel mais comuns, ver aTabela 1.2.

aaaaaa

Figura 1.2 - Frentes de chama.

Tabela 1.2 - Limites de inflamabilidade.

Comburente (v/v)
Combustivel Ar Ar Oxigénio | Oxigénio
Limite Limite Limite Limite
inferior superior inferior superior
Hidrogénio H> 4 74,5 4 94
Metano CH,4 5 15 5 60
Propano CsHg 2,25 9,4 2,25 45
Alcool etilico C,HsOH 33 19
Eter etilico (CHs):0 18 36,5 2,1 82
Cloreto de metilo CH.Cl, 15,5 66
Amoniaco NH; 15 27 14 79

1.4 - Chamas pré-mistura e de difusdo.

Se 0 combustivel e 0 comburente estdo previamente misturados, e a combustdo tem
lugar num meio constituido por uma mistura combustivel/comburente, onde existe um
contacto perfeito entre os reagentes, diz-se que a chama é de pré-mistura. Quando a
mistura do combustivel com o comburente se realiza no instante da combustéo,
verifica-se que a propagacdo da chama é limitada pela velocidade de interpenetracéo
dos reagentes e fala-se entdo em chamas de difuséo.
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Um exemplo do primeiro tipo de chamas € o que se verifica num bico de Bunsen,
guando as entradas de ar, situadas na parte inferior, estdo abertas. Neste, caso 0
combustivel e o ar (comburente) misturam-se antes de atingirem a frente de chama.
Fechando-se as entradas de ar, aformacao da mistura efetuar-se-4 na zona da frente de
chama, o que, como jafoi afirmado, limitard a velocidade de combustéo.

Figura 1.3 - Evolucdo de uma chama desde uma condicdo de difusdo pura (1) até uma
condi¢éo de pré-mistura pura (4).

1.5 - Deflagracéo e detonacéo.

Em funcdo da natureza da mistura e das suas condi¢des fisicas (p e T) e da
vizinhanga (por exemplo, confinamento) a chama em pré-mistura pode propagar-se
com uma velocidade subsonica, a deflagracdo, ou com uma vel ocidade supersonica, a
detonacéo.

Estas nogdes pressupdem mais dois novos conceitos, o da velocidade de
propagacao da frente de chama e o da vel ocidade ou taxa da reacéo.

A velocidade ou taxa de reacdo € uma medida da variagdo no tempo da
concentracdo de um dos reagentes, ou um dos produtos da reacdo, tal como dCH./dt
no exemplo anteriormente apresentado, quando se comparou a oxidagéo lenta com a
combustdo propriamente dita. Consoante se emprega uma concentragdo molar ou o
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nimero de kmol, ter-se-80 para esta velocidade ou taxa da reacdo as seguintes
unidades, kmol/m?>/s ou kmol/s.

A velocidade de propagacéo da frente de chama € a velocidade a qual a frente de
chama se desloca no sentido da mistura fresca para a consumir desde que esta tenha
uma composicdo que esteja dentro dos limites de inflamabilidade. Este conceito
apresenta algumas dificuldades de concretizacdo prética a0 pressupor uma
estabilidade da zona de reagéo, a qual nem sempre existe, para que segja fisicamente
possivel de se medir esta velocidade.

1.6 — Combustivels, uma visdo geral.

Normalmente os combustiveis sdo classificados de acordo com a fase na qual séo
norma mente manuseados; combustiveis solidos, liquidos e gasosos.

Do ponto de vista quimico sdo os combustiveis gasosos 0s mais simples e
compreendem o gas natura, os gases do petrdleo liquefeitos (G.P.L. ou L.P.G. -
liquefied petroleum gases) e o0s gases obtidos a partir do carvéo.

Os combustiveis liquidos compreendem principalmente os dcoois, 0 petrdleo e
seus destilados, e apresentam mol éculas mais complexas.

Os combustivels solidos consistem em carvles, coques, madeiras e residuos
industriais (por exemplo aparas de madeira e serrins).

1.6.1 - Combustiveis gasosos.

As principais fontes de combustiveis gasosos sd0 0s pocos de gas natural, o
petréleo e certos processos quimicos. Estes combustiveis sdo basicamente misturas de
hidrocarbonetos gasosos com Hj, CO, N, e outros gases com menor percentagem. A
pressdo e temperatura ambiente os constituintes destas misturas gasosas combustiveis
podem ser considerados gases perfeitos. A composi¢ao dos combustivels (misturas) €
dada normalmente na base molar (i.e., volumica, no pressuposto de que tratam de
misturas de gases perfeitos), ver aTabela 1.3.

O gés de ato-forno obtém-se fazendo passar ar através de sucessivas camadas de
coque e minério de ferro, num ato-forno. O gas de coque produz-se durante o
aquecimento do carvéo (hulha) para se obter o coque ou carvao das retortas. Os
componentes volateis do carvao "libertam-se" durante 0 agquecimento e constituem o
referido gas de coque. O gas de gasogénio resulta da oxidagéo parcia do carvéo de
coque que arde com falta de ar produzindo-se CO e CO,. O gas de &gua obtém-se
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injetando vapor de &gua num leito de carvéo ou coque ao rubro. O vapor decompde-se
libertando H, e o O, combinase com o carbono para formar CO,
(C +H,0 = CO +H,), sendo que esta reagéo é conhecida como a reagdo do gés de
agua. A reacdo CO,+H, <> CO +H,O conhecida por reacdo de equilibrio do gas de
agua é primordial na definicdo da composicéo final do gés pretendido. Como se
indica, pode desenrolar-se nos dois sentidos, sendo a temperatura o que define o
sentido de reacdo. A medida que a temperatura sobe a reacdo dé-se da esquerda para a
direita, aumentando o teor de hidrogénio na mistura gasosa, em detrimento do teor de
CO. Logo que segja obtida a composi¢cdo pretendida do gas areacéo é "congelada’ para
evitar que a composicao se altere.

Tabela 1.3 - Composi¢do molar de alguns combustivel's gasosos [%6].

Combustiveis CO| H: CH; | CHg | CsHg | CyiHyo 0O, CO; N
Gés de dto forno 30 2 -- -- - - -- 8 60
Gés de coque 6 55 25 2 - - - 2 10
Gés de gasogénio | 28 12 0,5 -- -- -- -- 5 54,5
de coque
Gés de gasogénio | 29 12 2 - - - - 3 54
de hulha
Gaés de agua de| 40 50 0,5 -- -- -- -- 5 45
coque
Gés de agua de| 35 50 5 - - - - 5 5
carvao
Gas de cidade 9 | 536 | 25 -- -- 3 0,4 3 6
Gas natural (U.K.) 1 -- 93 -- -- 3 0,4 3 6
Gés natural (1tdlia) -- -- 99,6 -- -- 0,2 -- -- 0,2
Gas natural | -- -- 896 | 1,7 -- -- -- 0,5 8,8
(Alemanha)
Gas natural | -- -- 93 3,3 -- -- - 2,2 0,5
(Russia)

O gés natural tem como componentes principais o metano (CH,4) e o etano (C,He)
variando grandemente de composi¢ao consoante a origem.

Designam-se por gases do petréleo liquefeitos (GPL, e em inglés LPG) os
hidrocarbonetos que a pressdes relativamente baixas (mas superiores a pressao
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atmosférica) se encontram nafase liquida a temperatura ambiente e cujas temperaturas
de ebulicdo a pressdo atmosférica sdo inferiores a 0 °C. Comercialmente os GPL séo
vendidos segundo as designactes de butano e propano comercial. Na verdades estes
produtos comerciais sdo misturas de hidrocarbonetos cujas propriedades fisicas sdo
vizinhas quer do butano (C4H10) quer do propano (CsHsg).

1.6.2 - Combustiveisliquidos.

N&o existe uma separacdo nitida entre os combustiveis gasosos e os liquidos,
porque uns podem ser convertidos noutros mediante a alteracdo da pressdo e
temperatura a que estdo sujeitos.

Muitos combustiveis liquidos sdo hidrocarbonetos. Com o aumento da massa
molecular, devido ao incremento do nimero de atomos de carbono e hidrogénio em
cada molécula, tém temperaturas de ebulicdo, a pressdo atmosférica, superiores a
temperatura ambiente. Tais hidrocarbonetos sdo classificados como combustivels
liquidos, enquanto agqueles que apresentam menos atomos de carbono por molécula
sd0 considerados combustiveis gasosos. A maioria dos combustiveis liquidos
utilizados na prética sdo misturas de hidrocarbonetos, apresentando-se na Tabela 1.5
composicoes tipicas dos mais comuns. De 14 se pode ver que a maior parte dos
hidrocarbonetos liquidos apresenta uma composi¢cdo massica aproximadamente igual
a 85,5% C e 14,2% de H,. O enxofre ndo é considerado como combustivel, mas sim
como elemento indesegjével.

1.6.3 - Combustiveis solidos.

O carvéo é uma mistura de carbono, hidrogénio, oxigénio, azoto, enxofre, agua e
cinzas. Dado que no seu estado natural ndo € uma substéncia pura e nem tem
composi¢3o uniforme, ndo se lhe pode atribuir uma férmula quimica bem definida. E
necessario analisar quimicamente o carvao para se conhecer a sua composi¢éo. Esta
andlise elementar pode ser efetuada de trés maneiras distintas; sobre o carvéo tal e
qual se recebe ou queima, sobre o carvéo seco livre de humidade; sobre o carvéo sem
cinzas e sem humidade, isto &, sobre a sua matéria combustivel. Desta andlise obtém-
se o0 teor em humidade, em carbono total, hidrogénio, oxigénio, azoto, enxofre e
cinzas. A andlise quimica é imprescindivel para se efetuarem os calculos referentes a
combusto.
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Tabela 1.4 - Temperaturas de ebulicdo de alguns hidrocarbonetos a latm.

Hidrocarbonetos M Temperatura de
[kg/kmol] ebulicdo
[°C]
Metano CH, 16 -161,4
Etileno CoH, 28 -103,9
Etano CoHe 30 -89,0
Propileno CsHs 42 -47,6
Propano CsHs 44 -42,0
N-Butano C4Hao 56 -0,5
N-Pentano CsHiz 72 36,0
Benzeno CeHs 78 80,1
Tolueno CHg 92 110,7
n-Octano CgHis 114 125,6

Tabela 1.5 - Composi ¢do méssi ca de alguns combustiveis liquidos mais comuns.

Combustivel C [%] H, [%] S [%]
Gasolinade avido 85,1 14,9 0,01
Gasolina 85,5 14,4 0,1
Querosene 86,3 13,6 0,1
Oleo Diesel 86,3 12,8 0,9
Fuel 6leo ligeiro 86,2 12,4 1,4
Fuel 6leo pesado 86,1 11,8 2,1

Por vezes interessa verificar a qualidade do carv@o que se manuseia através da
determinacdo de seus componentes fisicos. Isto é feito através da andlise imediata do
carvao. Aquecendo-se a pressdo atmosférica uma dada amostra de carvéo, segundo
temperaturas sucessivamente crescentes, e efetuando-se pesagens intermédias, obtém-
se as percentagens de humidade, matérias volateis, carbono fixo e cinzas. As matérias
volateis s80 obtidas a temperaturas superiores a 100 °C e sdo portanto constituidas por

hidrocarbonetos de el evado peso molecular.

O coque é residuo sdlido da destilagdo de certos tipos de carvdo. A matéria
combustivel é constituida pelo carbono fixo remanescente uma vez gque se libertam as

matérias volateis.
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A madeira continua a ter, como combustivel, interesse comercial, nomeadamente
no setor domeéstico, onde 0 seu uso como combustivel para aquecimento, evoluiu
desde a simples utilizago das achas até as atuais briquetes e peletes, Figura 1.4. Estas,
sdo formas de densificagdo da biomassa que permitem garantir uma homogeneidade
da sua composi¢cdo e ab mesmo tempo dada a forma uniforme das particulas obtidas,
uma melhoria no controlo automético do funcionamento de queimadores, salamandras
ecadeiras.

Figura 1.4 — Briquetes e peletes.

Um caso que possivelmente sera Unico é o de Portugal onde os residuos da
indastria transformadora de cortica tém um peso relativamente importante com
combustiveis (por exemplo nos fornos de cal e na producéo de vapor na industria
corticeira) e ainda nas industrias do barro vermelho.

Tabela 1.6 - Combustiveis solidos. Composi ¢oes massi cas tipicas [%0].

Combustiveis C H, O, N2 S H,O | Cinzas
Antracite 85,42 3,82 3,68 1 1,23 0,95 3,9
Hulha 75 45 I 1 1 55 6
Lenhite 52 4,2 12 1 1 24 6
Turfa 44 45 24 1 0,5 20 6
Madeira 40 45 36 1 -- 16 15
Coque 84 0,8 24 1 1 1,8 9
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1.7 - Conservacao da massa. Equacéo quimica.

Para uma descricdo completa de um processo de combustdo é necessario conhecer
a equacdo quimica referente ao processo, a qual indica como os &omos dos reagentes
se associam para formarem os produtos da reagdo. Atendendo a que a massa de cada
elemento permanece constante durante e apos a reacao, obtém-se facilmente o nimero
de mol éculas dos reagentes e dos produtos.

Considere-se por exemplo a equagcdo quimica referente & combustdo completa do
metano,

CH4+20, — CO2+2H:0 (1.1)

As moléculas dos reagentes aparecem no lado esquerdo engquanto as moléculas dos
produtos aparecem no lado direito. Cada simbolo molecular esta multiplicado por um
coeficiente numérico referente a0 nimero de kmol em jogo na reagdo. Estes
coeficientes sdo introduzidos atendendo a que o nimero de &omos de cada elemento é
mesmo em ambos os lados da equacéo.

Esta equagdo quimica pode ser escrita naforma de um balango de massas,

16 kg de CHy4 + 64 kg de O = 44 kg de CO2 + 36 kg de H2O (1.2
isto é
80 kg de reagentes = 80 kg de produtos (1.3

Assim, a equacdo quimica exprime o principio da conservacdo da massa. Embora
neste caso,

1 kmol CHy4 + 2 kmol O =1 kmol CO» + 2 kmol H2O (1.4)

isto € 3 kmol de reagentes = 3 kmol de produtos, nem sempre tal se verifica. Para a
reaCd0 C +Q, —> CO,, tem-se 12 kg de C + 32 kg de O, = 44 kg de CO,, por outras
palavras 44 kg de reagentes = 44 kg de produtos; por outro lado tem-se 1 kmol C+ 1
kmol O, # 1 kmol CO,, isto € a2 kmol de reagentes corresponde 1 kmol de produtos.
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1.7.1. - Combustao de hidrocar bonetos.

Atendendo a que a maior parte dos combustivels sdo hidrocarbonetos simples ou
misturas de hidrocarbonetos, pode escrever-se uma expressao geral para a combustéo
completa de um hidrocarboneto genérico CyHy com o O..

cxHy+(x+Z] 0:—> XC02+)2/ H.O (15)

A combustéo diz-se completa se todo o combustivel é queimado. Se nos produtos
da combustéo aparecem moléculas de combustivel, a combustdo é incompl eta.

Na maioria dos casos o comburente € o ar (ou melhor, o oxigénio do ar) de modo
gue a equacdo (1.5) toma um novo aspeto. Para tal, ha que atender a composicao
padréo do ar, que em volume é a seguinte,

N2 - 78,0880 %; Oy - 20,9495 %; Ar - 0,9324 % e CO, - 0,0300 %

Atendendo as massas moleculares dos constituintes, a massa molecular aparente da
mistura (ar) € de 28,9666 kg/kmol. Na solucdo dos problemas de combustéo o argon é
desprezado assim como o diéxido de carbono, e o ar € considerado como sendo
composto apenas por 21 % de O, e 79 % de N, (em volume) 0 que permite escrever a
mol écula convencional de ar como Og 42 N ss.

De tal simplificacdo conclui-se que, para cada kmol de O, estdo envolvidos 79/21
= 3,76 kmol de N, Pode ent&o adicionar-se a ambos os membros da equacéo (1.5) um
termo referente ao N..

CxHy+(x+Zj(Oz+3,76 NZ) - xcoz+% H,O +3, 76(X+Zj N, (1.6)

isto €, 4,76 kmol de ar = 1 kmol de O,+3,76 kmol de N..

A quantidade minima de ar que fornece o oxigénio suficiente para a combustéo
completa do combustivel é chamada ar tedrico. Diz-se entdo que a mistura ar-
combustivel (ou mais genericamente a mistura combustivel/comburente) € uma
mistura estequiométrica. Quando tal se verifica, os produtos da reagcdo néo contém
oxigenio. Na pratica sabe-se que a combustdo completa ndo é conseguida a menos que
a quantidade de ar (ou comburente) sgja superior a teoricamente necess&ria. Isto
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porque as caracteristicas da fornalha, do queimador e do escoamento, ndo permitem a
concretizagcdo de uma misturaar combustivel perfeitamente homogénea.

A quantidade de ar realmente fornecida € expressa em termos da percentagem de ar
tedrico. Chamando AC a razdo entre as massas de ar e do combustivel (razéo ar
combustivel) e CA arazéo entre as massas de combustivel e do ar (raz&o combustivel
ar), define-se riquezar da mistura como,

~(cA)  (AC),
(A (AC) &0

Estas razbes podem ser igual mente obtidas na base molar,

)e’eq' (1.8)

Ser = 1 a mistura é estequiométrica. Se r >1 existe excesso de combustivel (ou
falta de ar) dizendo-se que amistura érica, ap passo que ser < 1 existira excesso de ar
e amistura é pobre.

O conceito de riqueza € mais usado na referéncia a motores aternativos de
combustdo interna, pois nestes motores podem existir tanto misturas ricas como
pobres (r toma normamente valores entre 0,9 e 1,2). Um motor de ignicéo por faisca
tem o maximo de poténciaparal,05<r < 1,1.

Apresenta-se agora um caso tipico de uma mistura ar-combustivel rica, ou com
defeito de ar. Para a queima de um hidrocarboneto genérico C,Hy,

CxHy+ (1—d)(x+ij(02+3a76N 2) > mCOz+n,CO +ngH-0 +naHo+(1-d)3 76(“‘1} N2

(1.9)

onde

dzﬁfgoul—dzl (1.10)

em que d é o defeito de ar.
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Quando se consideram a fornalhas, turbinas de gas ou fornos industriais, onde as
misturas sdo predominantemente pobres, emprega-se 0 conceito de excesso de ar,
definido como

1-r

e=—— ou 1+e:1 (1.12)
r r

Um motor Diesdl (ignicéo por compressdo) trabalha com 0,4 < r < 0,5 enquanto
num turbo reator 0,2 <r < 0,25, pelo que e ~ 300 %.
Para um hidrocarboneto pode entéo escrever-se neste caso que

CXHy+(1+e)(x+ij(oz+3,76N2) X C02+)2/ H,0 + e(x+ij 0.+(1+€)3, 76(x+ij N

(112)

Recapitulando, parar = 1 a mistura e a gueima dizem-se estequiométricas, também
se dizendo gque a queima € neutra, equacdo (1.6). Parar < 1 a mistura combustivel
comburente diz-se pobre e a combustdo € oxidante, j& que se desenrola em presenca
de excesso de comburente (O,). Como se pode ver da equacdo (1.12) tal reacdo é,
anal ogamente a estequiomeétrica, completa. Apenas CO, e H,O (além do O, edo N, é
claro) aparecem como produtos. Parar > 1 a mistura combustivel comburente diz-se
rica e a reacdo € uma combustdo redutora. O comburente é inferior & quantidade
estequiométrica e como se vera a sua abordagem é mais complexa do que a
combustdo oxidante.

Tabela 1.7 - Excesso de ar habitual mente empregue com alguns combustiveis

Combustivel Excesso de ar %

Carvao pulverizado 15-40
Carvao 15- 60
Oleos pesados 5-20
Gés de gasogenio 7-12
Gés de dto forno 15-18
Madeira 20-25
Licor de celulose 5-7
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1.7.2 - Mistura de combustiveis liquidos ou gasosos.

Normalmente é dada a composi¢do molar (volimica, supondo gases perfeitos) da
mistura X; CxHy+XoH2+X3CO+ X402+ XsN>, sendo X; afragdo molar do componentei.
A queima (ndo estequiométrica) sera

X1CxHy+ X2H2+ XsCO + X402+ XsN2+no(02+3,76N,) —
MmCO2+n2H20 +nsCO +nsH2+NsO2+nsN>»

(1.13)

1.7.3 - Combustiveis solidos.

Normamente € dada a composicdo massica do combustivel de modo que,
Y1C+YoHo+Y30,+Y4No+YsHO+YsSHcinzas sendo i, as fragbes massicas. Atendendo
a que para se escrever a equacdo quimica é necessario reconhecer-se o nimero de
kmol dos intervenientes nareagao e a que,

Y1 | kmol C AY2|_  kmol de H2 |
ELIE == JEtC... (1.14)
12| kg combustived | 2 kg combustivel

Pode escrever-se a equacdo quimica de modo a que cada coeficiente tenha as
unidades:

kmol da espécie correspondente

kg da mistura (i.e. combustivel )

tanto para os reagentes, como para os produtos.

Yi~, Y2 Y3 Y4 Ys Ys
—C+—H,+—0.+ +— +2S|+no(0.+3,76N,) — +...
(12 2 H2 3202 28,15N2 18H20 32 j n (Oz 2) MmCO:

(1.15)

Ignora-se a cinza, j& que esta aparece inalterada nos dois membros da equacéo.

Desde que se saiba a composicdo do combustivel, o conhecimento de todos os
coeficientes que aparecem na equacdo quimica é imediato para 0 caso da equactes
(1.5), (1.6) e (1.12); isto é para as combustdes estequiométricas ou oxidantes
completas em que 0 excesso de ar € dado inicialmente. Tal sera também verdade para
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a queima de misturas de combustiveis gasosos e liquidos ou de combustiveis solidos,
desde que a reacdo segja estequiométrica ou oxidante completa. Nestes casos 0s
balancos do carbono, do hidrogénio, do oxigénio, etc., permitirdo o acerto fina da
equacdo quimica.

Casos ha, por exemplo o da combustdo redutora e mesmo da combustdo oxidante
incompleta, em que ndo é possivel determinar a priori quais as espécies constituintes
dos produtos. Aliés, s80 estes 0s casos que se encontram mais frequentemente na vida
prética e entdo s6 a andlise dos produtos de combust&o permitird o conhecimento da
equacdo quimica.

1.8 - Queima de misturas de combustiveis liquidos e gasosos.

Um caso comum em muitas situagdes ligadas a industria quimica e petroquimica é
aqueima simulténea de combustivei s gasosos e liquidos numa mesma fornalha.

Para se escrever a equacdo de combustéo nesta situagdo deve atentar-se ao facto de
que habitualmente a composi¢do do combustivel gasoso é apresentada na base molar
ou volumica e a composi¢ao do combustivel liquido é apresentada na base massica.
Haverd entdo a necessidade de se conhecer a composi¢cdo do combustivel mistura na
base méassica.

Partindo do conhecimento da composicdo molar do combustivel gasoso, por
exemplo, Xcra de CHy, Xcane de CoHg, Xcans de cans, Xcanio de C4Hio, Xn2 de N2 e
Xoz de O,, calcula-se para cada componente da mistura a respetiva fragdo méssica Y;
segundo,

v, = JiMi (1.16)
Z XiM;
Quanto a0 combustivel liquido, este tera por exemplo a seguinte composicdo
massica, Yc de C e Yy, de Ha.

Por outro lado sabe-se a quantidade de gas combustivel que esta a ser queimada
Mg, @Sim como a quantidade de combustivel liquido que também esta a ser

gueimada ., podendo em consequéncia definirem-se as correspondentes reparticoes
massi cas,

S (1.17)
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p—LL (1.18)
mgc+ Mic

Finalmente poder-se-4 escrever paraa mistura dos dois combustiveis em ar que,

XgcYcrat X YconeT ¥ Ycanst XY canot

(1.19)
XoYnet XYoot XicYet XicYhe

e para correspondente a quei ma estequiomeétricaem ar,

XY cHa

XacYc2Hs X ocYcCaHs X ocY caH10
L KeYorme | KgeVesHs | Xgef canio

CH., 2He sHs

M cHa M c2ns M cans M can10

X gcY N2 N+ chY0202+Z|cYCC +ZlcYH2
M N2 M o2 Mc M u2

MmCO2+n2H 20 +n3sN:2

+CsH1wo

H2+no(02+376 N2) =

(1.20)

Como se observa da equacdo (1.20), adota-se o procedimento adequado as
situacBes em que se conhece a composicado do combustivel na base méassica, vindo os
coeficientes multiplicativos das varias espécies quimicas em kmol da espécie em
causa, por kg da mistura de combustiveis.

1.9 - Produtos de combustdo. Fumos himidos e fumos secos.

A composicao dos produtos de combustdo € vital para o conhecimento da equacéo
da reacdo quimica. Daqui obtém-se a rigqueza da mistura a queimar e pode-se avaliar o
desempenho do sistema de gueima. Sabida qual a composic¢ao dos produtos € possivel
determinarem-se problemas de corrosdo ou de incompatibilidade entre os fumos e os
materiais que com eles contactam.

Essa composi¢ao dos fumos (ou produtos) pode ou ndo levar em conta o vapor de
agua existente. No primeiro caso fala-se de fumos humidos e X representa a fragéo
molar (ou volumica) himida do componente i. No segundo caso fala-se de fumos
secos e X' representa a fragéo molar seca do componentei.

A0 escrever-se uma equagao referente a uma combustéo, por exemplo

CaHiot7 (043,76 N2) =3 CO,+CO +5 H,0 +0,+7x3,76 N, (1.22)
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fica a conhecer-se a composi¢do humida dos produtos para a qua a fragdo molar na
base himidado CO, é

3
- ~0,0826 1.22
X coz 3+14+5+1+7x3,76 (1.22)

e a composi¢do seca dos produtos para a qual afragdo molar nabase secado CO, €

3
X'coz 34141+ 7x3,76 (1.23)

onde seignorou o H,0.

A primeira vista ndo parece haver razdes para se trabalhar com a composi¢éo seca
dos produtos, ja que a composi¢éo dos fumos na base hiimida € mais completa. Porém
normalmente, as analises dos produtos da combustdo ddo unicamente a composi¢ao
na base seca; trata-se de uma restricao inerente aos metodos de andlise.

Uma das questdes préticas mais importantes € pois obter o maximo de informacoes
a custa desta analise, na base seca, dos produtos. Se a composi¢cdo do combustivel for
conhecida € possivel, recorrendo a composicdo seca dos produtos, obter-se a
composi¢cao hiimida dos produtos e escrever a equacdo quimica.

Caso a composicdo do combustivel ndo sgja conhecida, a andlise seca dos fumos
(produtos) permitira apenas calcular a riqueza da mistura combustivel -comburente.
Este desconhecimento da composi¢cdo do combustivel ndo é nada de anormal; muitos
combustiveis liquidos pesados e combustiveis solidos tém flutuages de composicao
consoante a remessa que esta a ser queimada.

O conhecimento da rigqueza da mistura, mesmo que ndo se saiba a composicao
exata do combustivel, permitira em caso de necessidade uma regulacédo cuidada da
percentagem dos reagentes (combustivel e comburente), por forma a melhorar o
desempenho da queima.

1.9.1 - Combust&o oxidante completa.

A combustdo oxidante completa, ja referida anteriormente, € o tipo de combustdo
com maior aplicacdo pratica. Todas as queimas destinadas a producdo de calor se
desenvolvem nestas condigdes. Nas seccfes seguintes apresentam-se métodos préticos
para a determinacao das condic¢des de queima, por recurso a andlise seca dos fumos.

Combustéao incompleta é quando sobram reagentes, q € o g acontece quando p.ex. existe dissociagdo numa
combustado gqq acima de 1500K
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todo o CO2 teve ge vir do
02 entdo é possivel
lencontrar uma relacéo
entre os 2.

1.9.1.1 - Relagéo entre concentragdes secas de O, e CO..

Considerem-se conhecidas as percentagens volumicas (i.e. molares) secas dos
produtos de uma combustdo oxidante e completa qual quer

X’C02:(x’;x!02:Q e X’N2:8 (124)

de modo que a + Q2 + 6 =1 (ou 100%). Admite-se que 0 N, dos produtos provém
exclusivamente do comburente. Isto € aproximadamente verdade para carvoes e
combustiveis derivados do petréleo em que o N, raramente ultrapassa 1% em massa.
Com certos gases naturais 0 N, pode chegar perto dos 15% em volume, mas ainda
assim o comburente produz uma quantidade de N, que € cerca de nove vezes a devida
ao combustivel. Admite-se igualmente que o O, dos produtos vem exclusivamente do
comburente, o que implica um baixo teor de O, no combustivel. De qualquer modo
sendo a combustdo oxidante, isto & com excesso de ar, o teor de O, no combustivel é
irrelevante quando comparado com o montante proveniente do comburente.

Finalmente emprega-se um comburente formado por 7o, (%) de O e w2 (%) de N,
em volume. Parao ar 7o, = 21 % e w2 = 79 %.

Quando se consideram 100 % de fumos secos de uma combustéo oxidante sabe-se
que:

- Ao volume 2 de O, existente nos produtos corresponde-lhe um volume 10052

To2
de comburente que ndo participou na reacao;

- A quantidade total de CO, produzida, quer na queima estequiométrica, quer na
gueima oxidante, é sempre a mesma. Como as quantidades totais dos fumos (secos ou
himidos) sdo diferentes, por forca da maior quantidade de comburente no segundo
caso, as percentagens volumicas viréo diferentes.

Entdo o, x volume de fumos secos neutros = « X volume de fumos secos
oxidantes, onde «a, € a fragdo (ou percentagem) volumica seca do CO,, na queima
estequiométrica do combustivel em guestdo. O conhecimento de «, pressupde o
conhecimento da composi¢ao do combustivel. Sendo assim,

100—100ﬂ

@ _ _volume de fumos neutros  _ To2 (1.25)
Qo volume de fumos oxidantes 100 '
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de onde se obtém,

LANLLE) (1.26)

Qo TO2

em que 7o, = 21 % = 0,21 se o comburente for o ar.

Na queima oxidante de um dado combustivel - ao qual corresponde um a0 bem
definido - os teores em CO, e O, em volume na base seca ( « e 2) devem verificar a
relacdo (1.26), dentro dos limites de precisio dos aparelhos de medida. Caso tal ndo se
verifique, duas possibilidades se colocam:

- A andlise esta errada;

- A combustdo ndo é completa e sera necessario proceder a regulacdo dos
gueimadores.

“oN\q

Recta de controlo

+ - Valores experimentais

Figura 1.5 - Reta de controlo daandlise.

Da equacéo (1.26) e conforme se vé na Figura 1.5, a equacéo

o {1 _&jao (1.27)

To2

€ conhecida como reta de controlo.
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1.9.1.2 - Relagéo entre 0 excesso de ar eosteoresem CO; e O, nos produtos.

Partindo da definicéo de excesso de ar

e _  comburente em excess0 _ (02)9@ (1-28)
100  comburente estequiométrico (OZ)gequiomrioo

e n&o havendo combustivel por queimar, (0,), __ =(0,) rons » PEIO QUE
(02) st = (02):r ~(02) rogtos = (02)i (02 s (1.29)
e entéo,
e 1
= 1.30
100 (Ol _, 0
(02) prod
Mas, para um comburente com 7o+ =1 (ou 100%),
= Zoz (1.31)
(Oz)total ( N 2) produtos '
TNz
pois admite-se que o (N,) rodses VEM UNiCamente do comburente;
N
© 1 e comomzé emque a+ 5+ 02=100,
100 (N2),4702 4 (02) oq

(Oz)prodZ‘Nz

pode escrever-se finalmente, ndo esquecendo que na expressao seguinte os teores dos
gases vém em percentagem,

100 N2

%) = £o2 1.32
= 10-(a+9) 7u (1.8

Q To2
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(Parao ar 1N2 =3 76).

To2

A vantagem desta relacdo (1.32) reside na possibilidade de ser aplicada em
processos em gue 0 combustivel apresenta alteragdes temporarias de composi¢ao, pois
n&o € necessario conhecer-se previamente a composi¢do do combustivel.

Atencdo porém que, apesar da medicdo simultanea dos teores de O, e CO, nos
fumos secos possibilitar sempre o0 conhecimento do excesso de ar empregue na
gueima, o controlo da validade das andlises tera que ser executado através da equacdo
(1.26). E o conhecimento de o, obriga ao conhecimento prévio da composi¢cao do
combustivel.

Outra alternativa serd a de se proceder a uma calibracéo prévia dos analisadores de
0O, e CO, e no local em avaliacéo apenas se efetuarem as medi¢bes conducentes ao
emprego daformula (1.32).

1.9.2. - Combustao redutor a.

Voltando aequagéo (1.4),

CXHY+ (1' d)(x"' %j (02+3,76N 2) — mCO,*tn,CO *+n3H.0 tn4H,t (1- d)(x+%’j3,76N2
(1.33)

onde,

d=""Lou1-a-1 (1.34)

Executando-se o balanco do carbono, do hidrogénio e do oxigénio para a equacéo
(1.33), obtém-se trés equacdes e quatro incognitas, havendo entéo trés possibilidades a
considerar:

- Exprimir trés coeficientes em funcdo do quarto;

- Desprezar a concentragdo de um dos produtos de modo a se obterem trés
equacOes e trés incognitas;

- Arranjar uma quarta equacéo complementar.

E habitual na prética referirem-se as concentragdes dos produtos relativamente ao
CO.. A segunda possibilidade é aceitavel no caso em que Xy, << Xco.



Sistemas Térmicos — Capitulo 1 24

CxHy+:(X+Z)(Oz+3,7GN2) -

Xg_ X +2 X L-l +X +3’76 X
—>KX+4jr (Hzﬂcoz (X+4j(r CO +5Ho0 +==| Xt= N

(1.35)

Como o coeficiente do CO, ndo pode ser negativo,

(23]

sty : (1.36)

1<r<2—4

s+
2

0 que da a gama de riquezas em gue esta simplificacéo é valida. Para o octano (CgH1g)
vird1l < r < 1,47 embora na pratica o aparecimento de H, nos produtos se verifique
antesder = 1,47.

O emprego de uma equacdo extra para a solucdo da equacdo (1.4) ficara adiado até
a0 estudo da dissociacdo, adtura que se analisardo, na 6tica da Termodinamica, 0s
fendmenos responsaveis pela combustdo incompleta. Outra possibilidade de obtencéo
de uma quarta equacdo tem aver com o recurso a medicdo da concentragdo de um dos
componentes dos produtos.

Importa finamente salientar, que a combust&o redutora tem interesse do ponto de
vista quimico na elaboracdo de certos produtos como por exemplo o gas de sintese
(CO + Hy), o acetileno (C,H,), ou o0 negro de fumo (carbon black) empregue na
vulcanizacdo da borracha para a fabricacdo de pneus. Outras vezes, pretende-se criar
uma atmosfera gque do ponto de vista metalUrgico ndo sgja agressiva ou entéo desgja-
se a producdo de combustiveis gasosos a partir de 6leos pesados ou do carvéo, ver
Tabela 1.3. A combustdo redutora é pois um processo voluntério, ou por outras
palavras desgado, e ndo ocorre devido & méa regulagdo do equipamento de queima.
Dai ndo ser a combustdo redutora considerada uma combust&o incompl eta.

1.9.3. - Combustdo incompleta.

Ja se analisaram as combustfes oxidantes completas, estequiométricas ou neutras e
as voluntariamente redutoras.
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Na prética as combustfes af astam-se mais ou menos das condi¢des ideais e por iSso
os produtos finais de uma combustdo oxidante mal regulada poderdo conter CO, Ho,
hidrocarbonetos ndo-queimados (HC) e particulas sdlidas. Os produtos de uma
combustdo redutora mal regulada poderdo conter O livre, apesar do comburente ser
inferior & quantidade estequiométrica. Estas combustdes designam-se por combustdes
incompl etas e s&o particularmente importantes no caso da combustéo oxidante em que
se visa principalmente a producgéo de calor.

Por razGes ambientais as normas que regem 0sS equipamentos de queima S&o
bastante severas. Nas instalagdes industriais corretamente equipadas existirdo
normalmente analisadores de CO,, O, e CO e por vezes determina-se ainda a
quantidade de particulas emitidas. De um modo geral, os teores de ndo queimados
(CO, hidrocarbonetos e particulas sdlidas) sdo suficientemente pequenos para que a
questdo ndo sgja importante do ponto de vista energético, o fator ambiental é o
preponderante.

O conhecimento de uma equagéo do tipo CxHy + Ny (O2 + 3,76 N2) — ny CO, + np
CO + nz3 H20 + ns Hz + ns Oy + ng CyHy + Ny N2 + €etc. ndo se obtém unicamente a
custa do balango dos varios elementos quimicos em presenca. Havera sempre um
nimero de incdgnitas superior a0 nimero de equacbes. A solucdo mais ou menos
exata dependera de consideractes de equilibrio quimico que ficardo adiadas até ao
estudo da dissociacdo. Mas também neste caso a determinacéo do valor aproximado
da riqueza da mistura combustivel/comburente pode ser facilmente obtido a custa da
andlise dos produtos de combustdo. Conhece-se a partida a composi¢do vol imica seca
dos fumos,

X'h2, X'02= 42, X'n2= 06, X'co, X'coo=a € X'cxmy (1.37)

e efetua-se agora o balanco do oxigénio.
Para uma dada quantidade de combustivel, de composicéo desconhecida, sabe-se
da definicdo de riqueza que,

(comburente) ., (O,)esten (1.39)

r =
(comburente) . (Oy)real

O conhecimento de (Oo)eseq. Pressupde o conhecimento da composicéo do
combustivel, porém quando se trabalha em base seca pode contornar-se este
problema, o que alidsjafoi feito anteriormente.
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1.9.3.1- Mistura pobre, r < 1.

(O2)esteq. = (O2)rotal - (O2)excesso € ENtEO

(1.39)

Se (N,) € a quantidade de N, presente nos produtos, admitindo-se que provém
unicamente do comburente, parao qual 7o+ m2=1,

(02),, = (N2) (1.40)

TN2

702

As especies parcialmente oxidadas que aparecem nos produtos, CO, H, e CHy,
necessitam de uma quantidade de O,, que sera referida por (A), para as oxidar
completamente e que sera dada por,

(A)=%(CO)+%(H2)+Z[X+%j(CXHy) (L41)

Nesta combustdo oxidante em andise, (A) corresponde a parte do (O2)ita NGO
utilizado e que por isso vai aparecer no O, livre dos produtos

(02) :(A)+(02) (1.42)

EXCesso

onde (O,) é a quantidade de O, livre nos produtos. Das equacdes (1.39), (1.40) e
(1.41)

. (OZ?\I—gA) £ (1.43)

1.9.3.2- Misturarica, r >1.

Neste caso,
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(02)
(02) e, = (02) g T (02) o €T =7 » PElOqUe
esteq. total defeit (O Z)wtaj
r :1+ (OZ)de‘eitO (144)
(Oz)total

Sendo(A)=%(CO)+%(H2)+Z[X+%j(CXH y) @ quantidade de O, que falta

para completar a oxidagdo dos ndo queimados. A quantidade de O livre nos produtos
€ novamente (O,) e,

(Oz)defeito + (OZ) = (A) (1.45)
pelo que, tomando em consideracéo as equagdes (1.40), (1.44) e (1.45),

1, (A)=(0) 7 (1.46)

(Nz) 702

Conclusdo, comparando as equactes (1.43) e (1.46) verifica-se que, qualquer que
sgar<lour>1,

r—14+ 02 X'a” X'oz (1.47)
702 X'Nn2
com,
, X! X! y '
X 'a= 2co +%+Z(x+z}( Oty (1.48)

em que, parao ar, *N2=23,76.
T0o2

Sdlienta-se hovamente que o calculo da riqueza recorrendo ao balango do O, ndo
obriga ao conhecimento prévio da composi¢do do combustivel.
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1.10 - Equagdes simplificadas para calculos da combust&o.

1.10.1 - Desenvolvimento de uma equacdo expedita para a determinacéo da
massa de ar necessaria a combustéo estequiométrica de um combustivel solido.

Embora no processo de cdlculo mais correto se devam efetuar os balangos molares
dos elementos quimicos em jogo na reacdo, em muitas situacdes préticas é aceitavel
trabalhar-se com féormulas simplificadas, que d&o resultados mais a0 menos
aproximados. Nesta secdo, apresenta-se 0 desenvolvimento de algumas destas
formulas simplificadas. Como se vera, a obtencdo destas partira sempre do balanco
molar correto dos el ementos quimicos envolvidos.

Um combustivel sélido tem a seguinte composi¢do méssica:

Y de carbono [kg de C/kg de combustivel]
Yu, dehidrogénio [kg de Ho/kg de combustivel]
Yo, deoxigenio [kg de O./kg combustivel]

Y s de enxofre [kg de S/kg de combustivel]

Sendo o restante, as cinzas ou inertes, adiferencaa 100 % (ou a unidade no caso de
se considerarem fragoes).

Para se escrever a equacdo de combustdo, os coeficientes que multiplicam os
simbolos quimicos tém de se referir a composicdo (ou fracdo) molar e nunca a
méssica.

Divide-se entdo cada fracdo méssica pela respetiva massa molecular, escrevendo-se
entdo a correspondente equacdo quimica. NO caso presente pretende-se escrever a
equacdo correspondente a combustao compl eta da mistura estequiomeétrica, isto €,

Y Y
Yoo 4Ty, 1Yo, Yo g +1o(02+3,76 N2) >
12 2 32 32

MmCO2+n2H 0 +n3S O2+nsN2

(1.49)

isto esta um bocado caido do céu ndo? Como é ge eu sabia g se forma SO2 e nao H2S04 ou

em que, outro composto qq de enxofre?

Yc _ kmol C

12 k gcombustivel

YH2 _ kmol H:
2 kgcombustivel
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= kmol CO-
' k gcombustivel

= kmol H:0
’ kgcombustivel

Fazendo o balango do nimero de kmoles de cada elemento quimico envolvido na
reacao:

- Balango do C,
E =N (150)
12
- Balanco do Ha,
2 =2 =, (151)
- Balango do Oy,
Yo,
2 +2N,=2Mm+tN2+2n3 (1.52)
32
-Balancodo S,
Ys
—=n (1.53)
2
- Balangco do Ny,
2x3,76n,=2ns=>ns=376 n, (1.54)
Daequacéo (1.52)
Y
Mo = M+ 4 g — 2 (155)
2 32
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e recorrendo agora as equagdes (1.50), (1.51) e (1.53),

_Yc + Yh, + Ys_Yo, [moles ar / kg combustivel]

12 4 3R 2 (1.56)

No

e entdo,

n0(32 +3,76 x2815 ) [massa ar / kg combu(sil'vse%

massa de ar
/ kg combustivel]

massa de combustivel  Yc+Yh,+Yo,+Ys+Ycnams [massa combustivel

Como Yc+Yh,+Yo,+Ys+tYonms=1,

messadedr :[ﬁ+ﬂ+ﬁ—Y—°2j(32 +376x2815) (L58)
massa de combustivel 12 4 32 32

Os valores dos Y é entre

i massa C / massa =H,:O=
Ou sgja, ombustivel o profusa H =H, ; 0=0, 00 1enioem o
MESAICA 11 487y +34,461 [YHZ —\;—02) 14308Ys (L59)

massa de combustivel

1.10.2 — Determinacdo da razdo entre a massa de ar e a massa de combustivel
parauma combustao genérica. para um combustivel qq e combustao qqg (nao precisa de ser estegiométrica)

Considere-se agora uma situacdo genérica.

Yc Yn Yo, Ys
—C +—2H,+—20,+—S +ngl(0,+376 N,) >
12 2 %3 P 3 w(O: 2 (1.60)

NCO2+n.CO +nz02+nNsH 20 +NsO2+nsN 2

Onde ng € um ndmero qualquer de kmoles # n, obtido anteriormente. Olhando

apenas para os produtos da combustéo, pode escrever-se na base molar himida que,

M [kmol CO,/ kmol de gases queimados]

X(:o2 =
NnitnatnNztnatns+ne
(1.62)

notar ge a agua esta incluida. Ndo costumamos pensar ge da para geimar agua,
por isso inclui-la nos gases geimados pode ser pouco intuitivo e levar a confuséo,
mas é assim ge esta feito, portanto tomar atencéo a isso
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X o= L [kmol CO/ kmol de gases queimados]

NnitnztnNztnatns+ne

(1.62)

[kmol N2/ kmol de gases queimados]

_ Ne
XN, =
Mm+N2tNz3tnstns+ns

(1.63)

ou na base seca,

X 'C = M [kmol CO,/ kmol de gases secos queimados]
% m+na+ns+ns+ne
(1.64
X 'CO = n2 [kmol CO/ kmol de gases secos queimados]
n+nN2+ns+nNs+ng
(1.65)
X'\ = Ns [kmol N/ kmol de gases secos queimados]
2 mtnztnstns+ne
(1.66)

Todo o carbono do combustivel aparece nos produtos de combustéo sob a formade
CO, e de CO. Todo o N, do ar aparece nos produtos de combustdo e por isso a
quantidade de N, nos produtos € uma indicagdo da quantidade de ar utilizada na
combustdo, desprezando-se por isso qualquer N, que venha do combustivel. Logo,

gq = gases geimados

[kmol No }
X N, kmOI aq [km0| NZ]

_ _ (1.67)
(Xco, + Xco) [kmol _ kmole, [Kmol co, + kmol oo |
Kmol gq kmol gq

Mas kmol,, Nos gases queimados = kmol,, NO ar de combust&o. Por outro lado,
C +0,—>CO, <1 kmol CO,=1kmol C , demodo que

A parte: como relacionar fragdo molar com a volumétrica? Se pudermos considerar gas perfeito: V=nRT/p. Vi/Vtotal =
niRT/p / ntotalRT/p => Vi/Vtotal = ni/ntotal = Xi


Andre
Typewriter
gq = gases qeimados

Andre
Typewriter
À parte: como relacionar fração molar com a volumétrica? Se pudermos considerar gás perfeito: V=nRT/p. Vi/Vtotal = niRT/p / ntotalRT/p => Vi/Vtotal = ni/ntotal = Xi 


Sistemas Térmicos — Capitulo 1 32

C +%Oz—>CO <1kmol CO =1kmol C

Mas 1 kmol de N, = 28 kg de N, (ou melhor 28,15 kg de N, atmosférico) e 1 kmol
de C = 12 kg de C, de modo que,

[kmol..] N massa de azoto no ar _ 28X,
[kmol o, + kmole, |~ massa de carbono no combustivel 12 (X co, + Xco)
(1.68)

Como o ar é uma mistura de 79 % (v/v) de N, e 21 % (v/v) de O, e portanto uma
misturade 77 % (m/m) de N e 23 % (m/m) de O, pode dizer-se que,

massa de N>
d — lcbea U TN2 1.69
massa de ar 077 ( )
Conclusao,
massa de ar _ 28 X, (1.70)

massa de carbono 12 ( X co, + Xc0)0,77

sendo porém mais correto escrever-se,

massadear 2815 X, (1.71)

massa de carbono 12 (X co, + X c0)0,77

pois seria aconselhavel atender-se ao facto do azoto em causa ser azoto atmosférico
usando-se como tal a massa molecular de 28,15 kg/kmol e ndo 28 kg/kmol. Contudo,
como se disse antes as formulas a obter sd0 apenas aproximadas e o0 erro que se faz
Com 0 Seu uso ndo é significativo.

A massa de carbono por unidade e massa de combustivel vem dada por,

massa carbono _ MmiCt —meCr
massa combustivel 100 m¢

(1.72)

onde,
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m — € amassa de combustivel;

¢ = Yc é afragdo massica de carbono no combustivel;

m, — é amassa de cinzas (residuos solidos);

¢ = Yer € afrac@o méssica de carbono nas cinzas (residuos solidos).

Repare-se que na equacdo (1.72) os ¢; entram em percentagem

Se se pretende agora calcular a massa de ar por unidade de massa de combustivel
faz-se 0 produto das equactes (1.71) e (1.72) /_{nos gases, produtos da combust&o |

massa de ar _ 28,15>N2 msCt —M:Cy (173)

massa de combustivel 12 (Xco, + Xc0)0,77 100 my

S~ lesta aqi para se usar todos os valores
em %, funciona da outra maneira tb

1.10.3 — Determinagdo da massa de preettes secos por unidade de massa de
carbono no combustivel. gases

Continuando a olhar para uma combustdo genérica, supondo que ndo existe
enxofre no combustivel ou que a sua quantidade é desprezavel, considerando que 0s
produtos de combustdo na base humida sdo o CO,, 0 CO, 0 O,, 0 H,O e 0 Ny, €
portanto que na base seca sdo, 0 CO,, 0 CO, 0 O, e 0 N2, pode escrever-se que,

Xco,t Xcot Xo, T XH,0t+ Xn, =1 0u 100 % (1.74)
na base himidae,

X'co,+ X'cot X'0,+ X'n, =1 0u 100 % (1.75)

[ i] kmol;

na base Seca, sendo que =
kmol produtos hdmidos

[ X ,_] _ kmol,
" kmol produtos secos
Pretendendo-se determinar a massa de produtos de combustédo secos (ou gases
secos) por unidade de massa de carbono no combustivel escreve-se,

. Deste modo, X'y, =100 % —X'co,~X'co— X'o, -

ge € = a massa de carbono nos produtos visto ge todo
massa de gases secos Z/—o carbono nos produtos veio do combustivel e dai o

- denominador 1

massa de carbono no combustivel
44 X'co,+28 X'cot+32 X'o,+28 (100 —X'co,~ X'co— X'oz)
12 (X'co, + X'co)

(1.76)
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resultando em,
massa de gases secos _ 16 X'co, +4 X'o, +2800 (L77)
massa de carbono no combustivel 12 (X'coz + X’co)
ou,
tudo em % também
massa de gases secos _ 4 X'co, + X'0, +700 (1.79)
massa de carbono no combustivel 3 (X’coz + X'co)

1.10.4 - Determinacdo da massa de ar seco necessaria para a combustdo da
unidade de massa do combustivel.

Considerando o balanco seguinte,

Lembrar ge o ar as vezes pode conter agua, mas n sei pg se fala agr em seco se até agr se desprezou o
I conteudo de agua no ar

ar seco + combustivel = produtos secos + vapor de agua

isto &,

massa de ar + massa de combustivel = massa de produtos secos + massa de vapor
de &gua

dividindo tudo por “massa de combustivel”,

Mmassa ar seco  _ massa Produtos secos . massa vapor de agua  massa combustivel
massa combustivel massa combustivel massa combustivel massa combustivel

A primeira parcela do segundo membro ja € conhecida,

massa produtos secos massa Jases secos y
massa combustivel massa carbono no combustivel
massa carbono no combustivel

massa combustivel

isto &,
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massa produtos secos 4 X'co, + X'o,+ 700 mici —myc;

massa combustivel

onde,

(1.79)
3 (X'coﬁ‘X'co) mg

m — € amassa de combustivel;

¢ = Yc é afragdo massica de carbono no combustivel;

m, — é amassa de cinzas (residuos solidos);

¢ = Yer € afrac@o méssica de carbono nas cinzas (residuos solidos).

Passando agora a segunda parcela do segundo membro

constata-se que,

Hz‘*‘%Oz_) H 0

ou sgjaque,

massa Vapor de agua
massa combustivel

2kg H,+16 kg O, —>18 kg H.O =1kg H,+8kg O,—~>9 kg H-O

de modo que,

massa agua

massa combustivel

Finalmente,

massa combustivel

massa combustivel

de modo que,

massa ar Seco

=9 Y, (=Y,n0) (1.80)
=YctYH,tYo, +Ys (1.81)
(=massa carbono + massa H2 + ...) / (massa combustivel)

_ massa produtos secos

massa combustivel

massa ar Seco

- +9YH,~Yc—YHu,~ Yo, Ys
massa combustive

(1.82)

_ Massa produtos secos

massa combustivel

i (8YH,—Yo,)—Yc—Ys (1.83)
massa combustivel
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Atencdo que, havendo carbono nos residuos solidos (cinzas), o Yc da equacdo

MCr —MmiC
—=f "™ de modo que quando m ou ¢, = 0 se

ms

anterior tera de ser substituido por

mM:Cs —IM;Cr
Mg

obtém =cs=Yc. Por outro lado desprezando-se o enxofre Yg=0 .

Finamente,

massa ar _ massa Produtos secos _ mici —mc: ( Yozj
massa combustivel massa combustivel m;

1.11- A Primeira Lei da Termodinamica aplicada a Combust&o.

A PrimeiraLe da Termodinadmica dada a sua universalidade € igualmente aplicével
a0 processo de combustdo. No entanto, a0 empregéa-la, deve-se ter em mente as
mudancas de composi¢ao quimica apresentadas pel os fluidos participantes da reacéo e
consequentes alteraces de propriedades.

A0 passo que, para uma substancia pura, qualquer propriedade (nomeadamente a
energia interna e a entalpia), € perfeitamente definida pelo conhecimento de duas
propriedades independentes, para uma substéncia quimica € necess&io ainda
especificar ainda o seu estado de agregacdo quimica (composicao quimica). Também
se sabe que, em presenca de reagdes quimicas, ndo se podem escolher aleatoriamente
0s zeros das energias internas das substancias quimicas. Havendo que ter cuidado na
definicdo das energias em jogo nas reagdes de combustdo, consideram-se
seguidamente dois tipos de processos de combustéo, que serviréo de referéncia para
andlises posteriores. Todas as queimas se inserem num ou noutro tipo, de modo que,
consoante 0 caso em consideracdo, a energia em jogo na reacdo em andlise tem uma
definicdo bem concreta.

1.11.1- Energiainterna e entalpia de combust&o

Considere-se uma reagéo de combust&o entre um estado inicia constituido por uma
mistura ar/combustivel a V; e T; e o0 estado final no qual existem produtos de
combustdo a V, e T,. Como a energiainterna € uma funcédo de estado a sua variacéo é
independente da trgjetéria de qualquer processo, e a reagdo de combustéo em analise
pode ser dividida em trés partes, conforme esquematizado na Figura 1.6.
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A transformagdo a — b destina-se a levar os reagentes de V;, T: a um estado de
referéncia Vo, To.

Durante atransformacéo b — ¢ da-se areacdo de combustdo e para que o volume e
a temperatura se mantenham constantes, blogueia-se o émbolo enquanto se permite a
transferéncia de calor para o exterior. Nada impede que a temperatura varie
temporariamente no decorrer da reagcéo de combustéo desde que a temperatura final
retome o valor inicial.

Reagentes Reagentes Produtos Produtos

W, Vo,To Vo ,To Vo T2

= 1T

a » b yC y d

Figura 1.6 - Combust&o a volume constante.

Finamente o sistema agora constituido pelos produtos da reacdo evolui até o
estado final V», T, (segundo ¢ — d). Como os processos a — b e ¢ — d ndo oferecem
dificuldades de maior na sua andlise (ndo ha ateracdes de composicéo quimica e na
maioria dos casos sdo evolucdes de misturas de gases perfeitos), analisemos o que se
passa durante a evolucdo b — c. Dado que o volume se mantém constante, e que

segundo a Primeira Lei da Termodindmica para um sistema a evoluir entre dois

estados 1 e 2, Q+W=U,—-U, pode escrever-se, para 0 processo b — ¢ que
12 12

Q=U.-Up=Up,—Ur Onde, 0indice"0" serefere as propriedades V, e T,. Sendo o

processo exotérmico havera uma cedéncia de calor ao exterior a custa da diminuicéo
de energia interna do sistema. Cada molécula possui uma certa energia potencial de
ligagdo, sendo porém menor nas moléculas dos produtos. A variagdo de energia
interna entre os reagentes e os produtos € de

Up2—U R1:(UP2_UPO)+(UPO_U Ro)+(URo_UR1) (1.85)

Na maioria dos casos, 0s reagentes e 0s produtos S0 gases Ou vapores, Cujo
comportamento pode ser considerado de gés perfeito e as variagdes de energia séo
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unicamente funcdo da temperatura sendo os volumes Vi, V, e V, irrelevantes no
célculo dessas variagoes.

A parcela (Ur-Ur)=AU, € a energia interna de combustéo a To, ou o calor de
combustdo a volume constante e a temperatura T,. Esta Ultima designacéo deve-se a0
facto de este valor ser obtido experimental mente durante umareac&o isométrica.

Pode escrever-se analogamente uma equagdo para a variagdo de entalpia de um
processo de combust&o, decompondo-o por forma a termos uma reacéo de combustéo
ap e T constantes.

Reagentes Reagentes Produtos Produtos

P1 ,T'] Po !Tﬂ Po ,TO P2 ,T2
Fyyy
ff|:|"/ LI
a s b yC y o

Figura 1.7 - Combustdo a pressdo constante.
Neste caso pode escrever-se,
HP2_HR1:(HP2_HPo)+(HPo_HRO)+(HRo_HR1) (1.86)

Se 0s reagentes e o0s produtos puderem ser considerados gases perfeitos as entalpias
viréo unicamente dependentes das temperaturas T, T, e To,.

Da aplicacdo da equacdo da primeira lei para um sistema termodindamico ao
processo b — c,

(HPO_HRO):AHO:Q (187)

sendo AH, a entapia de combustdo a T, ou o calor de combustéo a presséo p, e
temperatura T, constantes. O seu valor € obtido através da medicdo do calor libertado
numa reacdo de combustdo levada a cabo num processo de escoamento em regime
permanente para o qual p, e T, S80 constantes e o trabalho em jogo é nulo.
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Habitualmente, ndo se fazem determinagbes experimentais de Ay, € AH,, MaS
apenas de um deles. E comum medir-seo AU, paracombustiveis solidos e liquidos e
0 AH, paracombustiveis gasosos.

Conhecido um dos calores de combust&o, pode obter-se o outro atendendo a que,
AHo=Hpo—Hro=(Uro+ PpoV po) ~(U ro ProV ko) (1.88)
AH o =AU o+ ( PpoV ro— PrV ro) (1.89)

Se os reagentes e os produtos forem sdlidos ou liquidos os termos pV serdo
desprezéveis, quando comparados com o termo da energia interna. Se 0s reagentes e
os produtos forem gases ou vapores, com comportamento préximo do de gés perfeito,
pode escrever-se que,

AH =AU o+ RT,(ne—nk) (1.90)
onde np € Nk S80 0s numeros de kmol dos produtos e dos reagentes.

1.11.2 - Dependéncia de AUy 1 € AHp 1 com a temperatura.

Os calores de combustéo sdo dependentes das condicdes dos ensaios efetuados para
a sua obtencao, e particularmente da temperatura. Concretamente, se 0s reagentes e 0s
produtos tém comportamento de gas perfeito apenas a temperatura influencia os
calores de combustdo e pode escrever-se simplesmente AUt e AH+. Considere-se um
sistema composto inicialmente por H, e O, e admita-se que se deu areagdo n H, + n/2
O, - nH0.

A curva superior da Figura 1.8 da a energia interna dos reagentes (n kmol H; +n/2
kmol O,) e ainferior a energiainterna dos produtos (n kmol H,O). Como se pode ver
a disténcia entre as duas linhas, medida na vertical, diminui consoante se caminha no
sentido das temperaturas mais elevadas. O valor absoluto do calor de combustéo a
volume constante diminui com o0 aumento da temperatura porque os calores
especificos dos produtos diferem dos calores especificos dos reagentes. Apenas no
caso particular ¢,p = ¢ Se tem AU+ constante. Conclusdo idéntica se tira para o calor
de combust&o a pressdo constante, 0 que leva a pensar na necessidade de se tabelar
valores de AUt e AHt paratoda a gama de temperaturas.
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U+ Reagentes H ¢ Reagentes
Uil C Ml C
Produtos Produtos
U 1 H wﬁ
Ul - = ;o
Urol _ _ A D H . "D
| - T |
Up 1 Pl
I |
Upof - - - - [ Hpol - - _ |
I | | |
| » | :
To T T To T T

Figura 1.8 - Dependénciade AUy 1 e AHp cOM atemperatura.

Mas, atendendo a Figura 1.8 verifica-se que

AU1=Up~Ur=(Up~Upo)+(Upo—Ur)+(Ur—Ur) (1.91)
isto é

AU1=(Up1=U po) +AU o+ (U po—U ) (1.92)
e analogamente,

AH1=(Hp—Hpo) *AHo+(Hro— Hra) (1.93)

Basta pois o conhecimento dos calores de combustdo para um estado padrdo, ou
uma temperatura padrdo se os reagentes e os produtos forem gases perfeitos. Os
calores de combustéo sdo geralmente tabelados para a temperatura de referéncia de 25
°C (e 1 atm embora a pressao seja irrelevante no caso dos gases perfeitos) e para 1 kg
(AUo € Ap,) ou 1 kmol (AT, € Ah,) de combustivel. Na sua obtengdo, a massa de
matéria ndo reagente (N, ou O, em excesso) € irrelevante porque aenergiainternae a
ental pia destes elementos ndo variam; estes elementos ndo sofrem qualquer mudanca
de estado. Isto € muito importante, permite trabalhar com um excesso de O, que

garanta a combustdo completa de todo o combustivel.
Deve ser sdlientado que a energia interna ou a entalpia de combustédo, AU,, AH,

(ou Au, € Ah,), Sereferem a um sistema que muda de um estado reagente para um
estado produto e ndo a uma substancia simples.
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1.11.3 - Dependéncia de AU, e AH, com a fase.

Até agora admitiu-se de um modo gera que 0s reagentes e 0s produtos estavam na
fase gasosa. No entanto é preciso tomar em consideracdo os combustivels liquidos e
solidos, assim como um dos produtos mais comuns nas reagfes, o H,O que é
facilmente condensavel.

Analisando este Ultimo caso e considerando o sistema constituido inicia mente por
n kmol de H, e n/2 kmol de O, no estado final existirdo n kmol de HO.

Tragcando-se um diagrama U, T para a reacdo obtém-se duas curvas para 0s
produtos, consoante o H,O esteja na fase liquida ou na fase gasosa, Figura 1.9.

U + Reagertes

Produtos gasosos

Produtos liguidos

lau I,lj,// “

Tg T
Figura 1.9 - Dependéncia de AU, com afase.

+myu,, € atendendo a convencdo de sinais

Destafigura, AU "

=|au o™
AU oqu = AU ovap — MUy ou AU oqu = AU ovap - anIv (194)

onde n, € o numero de kmol de H,O e m, a sua massa. As equacdes correspondentes
para a entalpia séo

AH oqu = AH ovap - m/hw ou AH oqu = AH Ovap - nvﬁlv (195)

E assim evidente que, a0 se apresentarem valores para os calores de combustdo, as
fases dos reagentes e dos produtos devem ser compl etamente especificadas.
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1.11.4 - Entalpia de formacéo e energia inter na de for magao.

Sendo o0 nimero de reacBes quimicas possiveis muito elevado, interessa evitar a
necessidade de tabelar as entapias e energias internas de combustdo para uma
infinidade de reacOes. Para tal, ha que considerar uma reagdo quimica para cada
composto em que se especificam os estados dos elementos reagentes e se atribuem a
alguns deles entalpias nulas. A reagcdo considerada para cada composto desenrola-se a
25 °C e 1 atm sendo o composto em questdo formado a custa dos seus elementos
constituintes. Os elementos cujas ental pias de formagao séo consideradas nulas para o
estado padréo de 25 °C e 1 atm s&o 0 O, 0 H,,0 N2 e 0 C (gréfite).

A entalpia de formagdo de um dado composto quimico € a entalpia do produto de
uma reacdo isobarica e isotérmica em que 0 composto em causa € o Unico produto da
reacd0 e 0S reagentes so elementos quimicos seus constituintes, no estado padréo. Na
base molar emprega-se o simbolo [,° e na base méssica h;°. O exemplo que
seguidamente se apresenta permite uma melhor compreensdo do conceito e nele
analisa-se uma reacdo quimica em que 1 kmol de CO é obtido através da reacdo de
combustdo de carbono com o oxigénio

C +; 0.—> CO (1.96)

AHo=H po—Hro=Ncoh oo ~Nozh 1 o, ~Nch e (1.97)

AH , =-110,530x10°-1/2x0-1x0=-110,530x10° J

A, =-110,530x10° Jkmol CO = -110,530x10° Jkmol C

Este conceito de entalpia de formacdo vem simplificar enormemente o clculo da
ental pia de combust&o.

Um processo similar a0 apresentado permite-nos obter a energia interna de
formacdo. No entanto, esta metodologia ndo € muito vulgar pois, como ja se viu,
AU, pode ser obtido de AH, -

A entalpia de uma espécie quimica num outro estado diferente do estado padréo €
obtida pela adicéo, a entalpia de formacéo da espécie em causa, da variacéo de
ental pia entre o0 estado padréo e o estado em causa,

hre=h:"+Ah (1.98)

hf0 <0 significa q o produto consumiu energia na sua formagédo, ou seja, resultou de uma reagéo endotérmica.


Andre
Typewriter
hf0 <0 significa q o produto consumiu energia na sua formação,  ou seja, resultou de uma reação endotérmica.
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Tabela 1.8 - Entalpias de formagéo.
M h¢° 9 Cp’ So
(kg/kmol) (kJ/kmol) (kJ/kmol) | loglOKp | (kJkmol/K) | (kJkmol/K)
0O, (gés) 31,999 0 0 0 29,37 205,03
O (g&s) 15,9995 249.190 231.770 - 40,604 21,91 160,95
H, (gés) 2,016 0 0 0 28,84 130,58
H,0 (lig.) 18,015 -285.820 -237.190 41,554 75,30 70,01
H,0O (vap.) 18,015 -241.830 -228.590 40,048 33,58 188,72
C (gréfite) 12,011 0 0 0 8,53 5,69
C (diamante) 12,011 1.900 2.870 - 0,502 2,44 6,06
C (g 12,011 714.990 669.550 - 117,302 20,84 157,99
CO (g&) 28,011 -110.530 -137.160 24,029 29,14 197,54
CO; (g&s) 44,010 -393.520 -394.390 69,095 37,13 213,68
CH, (g&s) 16,043 -74.870 -50.810 8,902 35,64 186,10

A entalpia de formag&o € medida através do célculo datransferéncia de calor numa
reacd0 quimica, em que um dado composto quimico é obtido através dos seus
elementos constituintes. No entanto, o seu valor pode ser obtido através da
termodinadmica estatistica. Em certos casos um elemento (ou composto) pode existir
em mais de um estado a 25 °C e 1 atm, de modo que, é essencial que o estado ao qual
o valor dado corresponde esteja claramente definido. Por exemplo C (diamante) ou C
(grafite), ver Tabela 1.8.

1.11.5 - Poderes calorificos.

Em muitos problemas concretos os conceitos de calor de combustdo e calor de
formacdo originais da termodinamica quimica sdo preteridos a favor de outros de
indole mais pratica, empregando-se conceitos equival entes, os poderes calorificos.

O poder caorifico de um combustivel é o valor absoluto da quantidade de calor
libertada na combustéo completa da unidade de massa do combustivel com oxigénio,
em condi¢des devidamente definidas. Necessario se torna explicitar ndo sO os estados
de referéncia, mas também as transformagdes quimicas, uma vez que as quantidades
de calor, como fungdes de linha que sdo, dependem dos estados extremos e dos
processos seguidos.



Sistemas Térmicos — Capitulo 1 44

Os poderes cdorificos vém, consoante a conveniéncia, expressos em Jkg de
combustivel, Jkmol de combustivel ou Jm? de combustivel. A referéncia & massa
(quantidade) de combustivel torna desnecessario o conhecimento da quantidade de
comburente em jogo, desde que aquel a exceda a proporgdo estegquiométrica.

S&0 quatro os poderes calorificos:

- Poder calorifico superior a volume constante PCS,;
- Poder calorifico inferior avolume constante PCl,;
- Poder calorifico superior a presséo constante PCS;;
- Poder calorifico inferior a presséo constante PCl .

A distingdo entre poderes calorificos superiores e inferiores refere-se ao estado

(liquido ou gasoso) da &gua nos produtos de combust&o.

Tabela 1.9 - Poderes ca orificos de alguns residuos industriais

Material Poder calorificoinferior [kJ/kg]
Oleo lubrificante 41.000
Massa lubrificante 38.300
Asfato 21.700
Residuos de alcatréo 31.400
P.V.C. 40.600
Pneus 36.200
Madeira verde 9.800
Madeira dura 18.400
Contraplacado 18.000
Jornais 18.500
Papel de embalagem 16.800
Revistas 11.800
La 19.300

Os poderes calorificos estéo relacionados com os cal ores (especificos méassicos) de
combustdo do seguinte modo,
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PCS, ~ -4u, (com H,0 = liquido)
PCl, = -4u, (com H,0 = vapor)
PCS, = -4h, (com H,0 = liquido)
PClp = -4h, (com H,0 = vapor)

(1.101)
(1.102)
(1.103)
(1.104)

Para os combustiveis solidos e liquidos apresenta-se normamente o poder
caorifico inferior a volume constante, enquanto para os combustiveis gasosos
apresenta-se o poder calorifico inferior a pressdo constante.

Tabela 1.10 - Poderes calorificos de alguns combustivel s gasosos.

Combustivel Poder calorifico Poder calorifico
superior [kJ/m’] inferior [kJ/m°]

Gas de alto forno 4.080 3.980
Gés de coque 19.670 17.300
Gés de gasogénio de coque 5.300 5.000
Gés de gasogénio de hulha 5.900 5.600
Gés de &gua de coque 11.500 10.400
Gés de &gua de carvéo 12.700 11.600
Gas de cidade 18.000 16.100
Propano comercial 98.980 90.900
Butano comercial 101.050 112.400

Tabela 1.11 - Poderes calorificos de alguns combustiveis liquidos

Combustivel Poder calorifico inferior
[kJ/kg]

Gasolina de aviéo 43.840

Gasolina 43.750

Kerosene 43.540

Oleo Diesd 43.120

Oleo ligeiro 41.860

Oleo pesado 40.610
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Tabela 1.12 - Poderes calorificos de alguns combustiveis solidos.

Combustivel Poder calorifico inferior
[kJ/kg]

Antracite 33.500

Hulha 32.400

Lenhite 20.900

Turfa 14.600

Coque 31.400

Todos estes poderes calorificos foram determinados a 25 °C e 1 am em
equipamentos como os mostrados nas Figuras 1.10 a 1.13.

A =
C
F
—|.=.=“:“:IJ—"'
Cc
D
E
880 N
23— Q el

Figura 1.10 — Componentes principais dainstalagéo de uma bomba cal orimétrica.

S

B = F?HT rﬂ%

I U [ I R [

Figura 1.11 — Detalhe da bomba cal orimétrica
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Figura 1.12 — Instalagéo da bomba cal orimétrica montada.

wates in ‘ri = gas temperature in
— = T, = exnaus! gas temperaiure
J||. oo T, = water tampamturs in

constant-Fead

T, =watar tsmpearature oul
tank

megsuring
cylinser ]
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Figura 1.13 — Principio de funcionamento do calorimetro para gases combustiveis.

1.11.6 - Formulas aproximadas para o calculo dos poderes calorificos dos

combustiveis.

Desenvolveram-se formulas semi-empiricas destinadas a determinacéo do poder
calorifico dos combustiveis tendo em atencdo a sua composi¢éo. Destinam-se a serem
utilizadas nas situagdes em que o verdadeiro valor do poder calorifico de um dado
combustivel é desconhecido ou no caso do calculo automatico. Mais adiante, quando
se falar nos combustivels lenhosos seréo apresentadas mais formulas para o calculo

dos poderes calorificos dagquel e tipo de combustiveis.
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1.11.6.1 - Combustiveis gasosos.

O poder calorifico superior a pressdo constante e na base seca pode ser calculado
pela expressao seguinte vindo o resultado em [k¥m® P.T.N., isto €0°C e 1 atm].

(Pés) =12.770X 4, +12.645X "o+ 25.415X "si2+ > AX 'ouy (1.105)

O indice s indica que o combustivel estd na base seca sendo portanto X'j a fragdo
molar seca do componente i do combustivel. O simbolo A representa o poder
calorifico superior do hidrocarboneto C,Hy e esta apresentado na Tabela 1.13.

Pretendendo-se calcular o poder calorifico inferior a pressdo constante e ainda na
base seca, recorre-se a expressio seguinte, vindo também o resultado em [kI/m?
P.T.NJ.

(Pél) =12.760,5X ", +12.645X 'co + 23.405,5X 'sio+ D BX oy (1.106)

O simbolo B representa o poder calorifico inferior do hidrocarboneto C,Hy e esta
igualmente apresentado na Tabela 1.13.

Tabela 1.13 - Par@metros para as equactes (1.105) e (1.106).

Hidr ocar bonetos A = PCS[kJ/m7] B = PCI [kJ/m?
CH, 39.776,5 35.736
CHs 70.383,5 64.333
CsHs 101.744 93.663
CiHyo 132.351 122.260
CsH1o 158.185 146.084,5
CH, 63.391 59.355
CH, 58.869 56.859,5
CeHs 147.341 141.269,5

A conversdo dos poderes calorificos entre as bases seca e hiumida, e em volume,
obtém-se com as expressoes seguintes,

(Pés)h - ( PCS)S(l— X 20)+2.018X 20 (1.107)
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(PCi )h =(PCi )3(1— X20) (1.108)

Os poderes calorificos entram sempre nestas expressdes em [kJm* P.T.N.]. Dai o
uso do simbolo PCI .

1.11.6.2 - Combustiveisliquidos.

Para o combustivel liquido seco ter-se-& para o poder calorifico superior a pressdo
constante [kJ/kg],

Y;Zj +10.467,5Y ' (1.109)

( PCS)S =33.915Y "¢ +143.195, S(Y "Ho—

em que Y'; é afracdo massica seca do componente i do combustivel.
Para 0 combustivel liqguido himido, o poder calorifico a pressdo constante vira
dado por [kJKkg],

(PCS), =33.915v +143.195, S[YHZ—%j+1O.467, BY's (1.110)

em queY; é afracdo méassica himida do componente i do combustivel.
Para os poderes calorificos inferiores apresentam-se as férmulas seguintes, vindo
igualmente os poderes calorificos em [kJKkg]

(PCI), =33.915y . +143.195, 5(\( - %) +10.467,5y 's— 22.610Y",,,

(1.111)

" 8

(1.112)
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A relacdo entre os poderes calorificos himidos e secos, na base massica, é dada
por,

(PCS), =(PCS),(1~Yhz0) (1.113)

(PCI), =(PCl) (1~ Yhz0)~ 2512 410 (1.114)

1.11.6.3 - Combustiveis solidos (car vao).

Para os carvdes existem multiplas férmulas, sendo uma das mais comuns a de
Vondracek,

( PCS) P = (37306, 2 - 2595, gY lc)Y IC + 113049(Y 'H 2— O, 1Y '02) + 10467, 5Y IS
(1.115)

onde (PCS)p indica o poder calorifico superior a pressdo constante do carvao puro

sem cinzas nem agua em [kJkg]. Y € a fragdo massica do componente genérico i
referente ao carvao puro sem cinzas e sem agua, pelo que,

Yy = Yi (1.116)
1-Y120—Ydinzms

Para o célculo do poder calorifico inferior pode recorrer-se a,

(PCI )p =( PCS)p— 22.5051Y 4> (1.127)

Para se calcular o poder caorifico inferior referido ao kg de carvéo bruto,
empregam-se as formulas,

(PCS),=(PCS) (1~ Y120~ Yerums) (1.118)
em que (PCS), € poder calorifico superior por kg de carvéo em bruto em [kJ/kg].

(PCl), =(PCS), — 249, 3(Y rums + 9 112) (1.119)
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em que (PCI )b € o poder calorifico inferior por kg de carvéo em bruto em [kJ/Kkg].

1.11.7 - Temperatura adiabatica de chama.

Se a reacdo quimica se desenrola sem transferéncia de calor para o exterior,
combustdo adiabatica, a temperatura dos produtos atinge um vaor maximo
caracteristico dessa reacdo, a temperatura adiabatica de chama. Para melhor
compreensdo dos fendmenos representa-se na Figura 1.14, e para um sistema
termodindmico, 0 que se passa quando além de adiabéticas as reacbes sdo também
isométricas ou isobéricas. As reagdes adiabaticas sdo representadas por linhas
horizontais visto que, para a combustdo isométrica, a energia interna do sistema
mantém-se constante, ao passo que, para a combustéo isobarica, a entalpia do sistema
permanece constante.

urt Reagentes H 1 Reagentes

Frodutos

Produtos

| PCI*m_comb

Temperatura adiabatica

: ! da chama

! . | |
To Ti T2 13 T To T TpTg T
Se a combustéo se der num forno onde nao Sea combusb?af se der numa espécie de
possa escapar,(volurswe cte) é isto ge acontece. escoamento, Bhde a presséo se vai mantendo
a constante, € isto g acontece.

Figura 1.14 — Combust8es adiabéticas a volume e a pressdo constante.
Para uma combust&o genérica (v = constante),
1Q,=Up—Ur=(UprUpo)+(UpoUr)+(UrUr) (1.120)
ou (p = constante),
1 Q=Hpr2—Hr=(Hp—Hro)+(Hro—Hro) +(Hro—Hra) (1.121)

Sendo nulas as trocas calorificas, isto € sendo a combustdo adiabatica,


Andre
Callout
Temperatura adiabática da chama

Andre
Callout
PCI*m_comb

Andre
Typewriter
Se a combustão se der num forno onde não possa escapar,(volume cte) é isto qe acontece.

Andre
Typewriter
Se a combustão se der numa espécie de escoamento, onde a pressão se vai mantendo constante, é isto q acontece.
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Ups—Ur=0=(Ups=U o) +(UpsUro) + (U ro—U rr) (1.122)
Hps—Hr=0 :(HPS_HP0)+(HPO_HR0)+(HR0_HR1) (1.123)

Como Up3;=Ur € Hpsz=Hr asevolugdes respetivas sdo representadas por linhas
horizontais.

O segundo caso é igualmente aplicdvel a combustdo adiabatica num volume de
controlo, onde se verifica um escoamento em regime permanente, ndo havendo
também trocas de trabalho, hpz=hr=0. A combustdo adiabética (e na auséncia de
trocas de trabalho), num escoamento em regime permanente, € sempre isentélpica
Com a gjuda dos diagramas (U,T) e (H,T) torna-se fécil a obtencéo da temperatura
adiabdtica de chama Ts. Ndo existindo diagramas, o que é frequente, a sua
determinacdo far-se-a através da resolucdo das equactes (1.122) ou (1.123), muitas
Vezes por aproximagdes sucessivas.

Considere-se por exemplo a equacdo (1.123), sendo os reagentes e os produtos
misturas de gases perfeitos (aproximagdo considerada na maioria dos casos préticos)
aquela equacdo podera ser escrita naforma seguinte

> M (Eppy )(T5=To) + MuarpAho+ Y- Mes(Cppy ) (To—T1) =0 (1.124)

i
/X_ou PCl ?

onde,
mg - Massado reagentei;

mei - Massado produto i;
Meomp - Massa do combustivel;

(épRl) - valor médio na gama de temperaturas T, — T; do calor especifico massico

a pressdo constante do reagente i;
(cppl) - valor médio na gama de temperaturas T, — T3 do calor especifico massico

apressao constante do produto i.

A mesma equacdo poderd ser escrita na base molar aparecendo entdo os numeros
de kmol dos varios reagentes e produtos assim como os calores especificos molares
respetivos. Como o que se pretende determinar € o valor de T3 e esta temperatura é
imprescindivel ao conhecimento de (Cppu) torna-se necessario arbitrar inicialmente

um valor para T;. Com esse valor de T3 calculam-se todos os (eppl) a serem entdo

introduzidos na equacdo (1.124) que, apos resolvida dara um valor para Tz a ser


Andre
Callout
ou PCI ?
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comparado com o inicialmente arbitrado. O processo repete-se até se obter o valor
correto para Ts.

1.12 - A Segunda L ei da Termodinamica aplicada a combust&o.

1.12.1- A TerceiralLe da Termodinamica e a entropia absoluta.

Ao se andlisar uma reacd quimica sob o ponto de vista da segunda lei da
termodinamica, enfrenta-se o problema de se saber relativamente a que base se deve
calcular a entropia das vérias substancias intervenientes, ja que durante os referidos
processos existem alteragOes de composi¢ao quimica.

A Terceira Lel da Termodinamica postula que, para qualquer substancia pura em
equilibrio termodin@mico, a sua entropia tende para zero a medida que a temperatura
se aproxima do zero absoluto. Esta lei apoia-se nos dados obtidos de reaccoes
quimicas a baixas temperaturas e nos resultados de trabalhos sobre fisica das baixas
temperaturas. Neste momento, interessa apenas saber que a terceira lel fornece uma
base absoluta em relacdo a qual a entropia de qualquer substancia pura pode ser
medida. A Tabela 1.8 da valores de entropia absol uta para algumas substancias, a 25 °
C e 1 atm. Admitindo que tém comportamento de gas perfeito, facilmente se obtém
valores de entropia absoluta para outros estados dessas substancias. Como a Segunda
Lei da Termodinamica postula que a entropia de um sistema a evoluir adiabaticamente
aumenta ou se mantém constante,

8Q < T dSe se 5Q= 0 entfio dS> 0 (1.125)

e sendo a combustdo um processo irreversivel, quando num sistema ou volume de
controlo se da uma combustéo adiabética os produtos terdo uma entropia superior aos
reagentes. A possibilidade de uma reacéo se dar adiabatica e espontaneamente pode
assim conhecer-se a priori pela comparacdo das entropias absolutas de reagentes e
produtos.

1.12.2 - Rendimento dos processos de combustao reais.
Com vista a uma anadise do rendimento de alguns processos de combustéo reais

interessa determinar o trabalho maximo que pode ser obtido através da reacdo de
combustdo ideal correspondente. Normalmente, quando se pretende obter trabalho a
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custa de uma reagdo de combustdo dispde-se dos reagentes atemperaturade 25°Ce 1
atm, portanto em equilibrio com o ambiente. O trabaho Util que se desgja obter dessa
reac8o serd maximo se tal reacdo se desenrolar reversivelmente as condigdes
ambientes, p, e To. A0 Se obterem os produtos a p, e T, Sabe-se que a energia libertada
nareacdo ndo foi desperdicada no aguecimento, indtil neste caso, de tais produtos.

1.12.2.1 - Trabalho maximo obtido de um sistema em interagdo com uma fonte
térmica.

Considere-se um sistema termodindmico qualquer (referido na Figura 1.15 por
Sistema X), a evoluir reversivelmente em interacdo livre com uma fonte térmica. O
sistema evolui quase-estaticamente (reversibilidade interna), interatuando
reversivelmente com uma fonte térmica (reversibilidade externa), verificando-se
assim uma reversibilidade total. O trabalho total produzido pelo sistema combinado
(SistemaY) aevoluir no sentido 1 — 2 serg,

r--——-—"-—-—"—-—"—-——-—"=—-"—-"—-—-—-—-——-- 1
: Siste':rli’}l(2 ?‘,Ls;emi‘ Y Wiot :
| :
| I
| Wmot |
| ' l
I |
| I
| I
| |
L o o o o .  ——_— _ __ ]

Figura 1.15 — Sistema a interatuar reversivelmente com uma fonte térmica.

Wiot = Wi + Wit (1.126)

Considere-se agora um outro processo qualquer (reversivel ou irreversivel) entre os
estados 1 — 2 para 0 mesmo Sistema Y em que o trabalho total produzido é WgQ.
Estando o sistema a evoluir de acordo com o apresentado na Figura 1.15, segundo um
processo reversivel, pode-se inverter o sentido da evolugdo (passard a ser 2 — 1)
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invertendo-se também o sentido das trocas energéticas que ndo se alteram em valor
absoluto.

[Weyqf - Wrotl
Sistema Y -l r Sistema X 1
4 4 I F‘:tqi I
Wy wtutl | |
| | Sistema ¥ I
|
mot I
- |
| |
Il I I
Fonte térmica T

Figura 1.16 — Sistema combinado e impossivel.

Se acontecer que [Wqg| (no sentido 1 — 2) > |Wot| (no sentido 1 — 2) entdo é
possivel por o SistemaY afuncionar continuamente, do seguinte modo: No sentido 1
— 20 Sistema'Y irdevoluir segundo o processo "qualquer” atras considerado, com a
producéo de Wgg. No sentido 2 — 1, que permitira repor o Sistema Y nas condigoes
iniciais, a evolucéo dar-se-a segundo o processo reversivel inverso do da Figura 1.15,
conseguindo-se executar a montagem apresentada na Figura 1.16 tendo por isso que se
fornecer um trabalho Wiot a0 Sistema Y.

Entéo conforme esquematizado na Figura 1.16, existiria um dispositivo ainteratuar
com uma Unica fonte térmica produzindo continuamente trabalho [Wog|-[Wot| ([Wag| >
[Whot|). Mas isto é impossivel de acordo com o Enunciado de Plank da Segunda Lei da
Termodinamica e por isso a hipétese inicia de [Wog| > [Wot| € falsal Tera de ser, na
verdade,

gl Mtot| (1.127)

Se o processo “qualquer” for irreversivel, sera vadlida a desigualdade. Se o processo
“qualquer” for reversivel servaidaaigualdade.

Conclusdo, o trabalho total obtido de um sistema combinado formado por um
sistema termodinamico, uma fonte térmica e uma maguina térmica a trabalhar entre
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ambos, num processo entre dois estados de equilibrio, ndo pode exceder o trabalho em
jogo num processo completamente reversivel entre esses estados. Isto €, o trabalho
reversivel total serd 0 mesmo para todos 0s processos reversiveis (interna e
externamente) que ocorram entre esses mesmos estados extremos.

1.12.2.2 - Trabalho méximo de umareacdo quimica.

Na demonstracdo anterior ndo foi feita nenhuma restricéo a natureza do processo e
as conclusdes entdo tiradas sdo vdidas para uma reacdo quimica. Considere-se
portanto uma reagdo quimica em regime permanente entrando os reagentes e saindo 0s
produtos a T, e p, (temperatura e pressao de referéncia).

Fonte térmicaa T,::,I

{ambiente)
Reagentes Processos Produtos
quimica e
To Po fisicamente To o
X reversiveis L’
h Ro°Ro | hRo SRo
+ W max

Figura1.17 — Esquema de uma reacdo quimicareversivel.

O dispositivo da Figura 1.17 produz uma poténcia Util ., engquanto interatua

com o ambiente a T,. A andlise e compreensdo daquel e dispositivo serdo efetuadas na
seccdo referente a dissociacdo. Aplicando-se a equacdo da Primeira Lei da
Termodinamica para um escoamento em regime permanente.

Q +Wina = e( hpo—hiro) (1.128)

onde,
me - caudal de combustivel [kg/s];

he, - €ntalpia especifica dos produtos [ Jkg combustivel];
hro - €ntalpia especifica dos reagentes [ Jkg combustivel];
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ou em termos especificos massicos [J/kg combustivel]

d + Wi = hro— hio (1.129)

Como o processo € interna e externamente reversivel,

Q = MeTo(Spo—Sro) = G =T o Sro—Sro) (1.130)
e substituindo na equacdo anterior,

Winex = (hpo=T 0Spo)—(Nro—T oSro) | (1.131)

Definindo-se a Fungéo de Gibbs (ou entalpialivre) por G=H - TS(g=h - Ts)
Vira,

AQ, = po— Iro = (hpo—T0Spo) —(Nro—T 0Sko) (1.132)
e entdo,
Winax = Ad, (1.133)

em que Ag, € afuncéo (especificamassica) de Gibbs da reagéo.

Para um sistema termodindmico em que a reacdo quimica se desenrolaap, € To
(presséo e temperatura ambientes ou de referéncia), também se constata, por
aplicacOes da equacdo da primeira lei, que o trabalho Util reversivel (e por isso
maximo) vem dado por

Wmax = (GPO_GRO) = AGO (1134)
ou, em valores especificos massicos,
Wi = (9po— O ) = A, (1.135)

Como se pode ver, a funcdo de Gibbs é particularmente importante em processos
envolvendo reacdes quimicas. Define-se afuncéo de Gibbs de formagdo analogamente
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a entalpia de formagdo. A funcdo de Gibbs dos elementos é considerada nulaa 25 °C
e latm e a funcdo de Gibbs dos produtos € encontrada relativamente a este estado de
referéncia, Tabela 1.8.

AGo=(Gro=Gro) = D NeT%— D NrT'r (1.136)

No caso do processo de combustéo reversivel em regime permanente, referido no
inicio desta seccdo, pode escrever-se,

Wira = 2 Np0% — D NrT (1.137)

Parece entdo l6gico definir-se o rendimento de um dispositivo projetado para

executar trabalho a custa de um processo de combustéo, como arazéo entre o trabalho
real e adiminuicdo da funcéo de Gibbs, AG,. No entanto, as diferencgas entre AG, €

AH, (0uU AU, ou o poder caorifico) sdo pequenas, preferindo-se o emprego de um
destes Ultimos conceitos como termo de comparagdo, de modo que,

trabalho produzido [trabalho produzido]
(AH O) ou (AU o) poder cdorifico

1 combl =

(1.138)

O caor de combustdo ou poder calorifico a empregar depende do tipo de reacdo de
combusto verificada (a pressdo constante ou a volume constante). E necessario levar
em consideracdo o0 estado da &gua nos produtos. Na maior parte dos casos
consideracOes ligadas a necessidade de se evitar a corrosdo dos materiais constituintes
das instalaces industriais obrigam a manter os produtos gasosos a temperaturas
elevadas, de modo a evitar-se a condensacdo do vapor de agua e impedindo-se a
formacdo de produtos corrosivos. Nestas condicles devera ser empregue, como termo
de comparacdo, ou o0 poder calorifico inferior do combustivel ou Au, OU Ah,
equivalentes.

Na fornalha de uma caldeira ou de qualquer dispositivo destinada & producéo de
calor, o que se pretende € libertar e transferir-se a maior quantidade possivel de calor
para 0 aguecimento de um fluido a ser utilizado num processo industria. O
rendimento da combustéo devera entéo levar em conta esta finalidade e define-se
como,
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_|cdlor libertado na reaccdo de combustdol

Teombil = poder caorifico inferior do combustivel (1.139)

Normalmente emprega-se no calculo de 77comyi 0 Valor absoluto do calor transferido
para o fluido a ser aquecido, sendo entéo licito falar-se de rendimento da caldeira ao
invés de rendimento da combustdo. E que, a empregar-se esta segunda definicéo de
rendimento da combustdo, esté&-se a considerar também a transferéncia de calor dos
gases quentes, produtos da combustdo, para o fluido a aguecer. Ha portanto opinides
divergentes quanto ao modo de se definir o rendimento da combustdo, pelo que
passamos a referir mais dois métodos.

O vaor dafracdo molar de CO, existente nos produtos podera ser uma medida da
eficiéncia da combustéo,

Xcop NoOs produtos da combustéo redl

_ 1.140
Mool Xco, Nos produtos da combustdo completa (440

Com efeito sabe-se que as reagdes de combustdo ndo sdo compl etas, aparecendo na
prética ndo queimados nos produtos sendo Xcop inferior ao vaor tedrico. Este
rendimento apresenta a desvantagem de dar um valor perto de 100 % quando todo o
carbono se combinar com o O, para dar CO, havendo no entanto H, ou HC nos
produtos.

Se a combustdo for adiabética emprega-se como rendimento da combust&o arazéo,

Acréscimo da temperatura dos gases da combustdo rea

n = - ~
oMV Acréscimo  da temperatura dos gases da combustéo completa

(1.141)

1.13 - Dissociagao.

Na determinagdo da temperatura adiabética de chama para uma reagdo quimica,
admitiu-se que esta era completa e que o intervalo de tempo em que decorria era
suficientemente pegqueno para ser considerada adiabética. Tal temperatura adiabatica
de chama serd sempre superior a qualquer temperatura obtida na prética, pois as
hipéteses formuladas sdo praticamente irrealizaveis. Por um lado € impossivel
eliminarem-se todas as trocas calorificas com o exterior e por outro lado a partir de
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1500 K aparecem fendmenos de dissociacdo, reacdes que se desenvolvem em sentido
oposto ao inicia e que sdo endotérmicas. A combustéo deixa de ser completa e para
obstar a isto, na prética, aumenta-se 0 excesso de ar, contribuindo-se assim para a
obtencdo de temperaturas dos produtos mais baixas. Nestas condic¢des as chamas mais
quentes ndo sao aquelas as quais corresponde em teoriamaior libertagdo de calor, mas
sim aguelas cujos produtos finais sdo os mais estévels (pouco dissociaveis). Por tal
razd0 mesmo com excesso de comburente aparecem produtos de combustéo
incompleta, enquanto no caso de misturas ricas € possivel aparecer oxigénio livre nos
produtos. A combustdo incompleta € pois devida em parte a fendmenos de
dissociac8o, assim como a dificuldades inerentes & mistura entre os reagentes. Este
ultimo ponto seréignorado no presente capitul .

E pois chegada a atura de se solucionar o problema levantado quando das
referéncias feitas as diversas combustdes incompl etas, particularmente na sec¢do 1.9.2
que trata da combustdo redutora. Entdo constatou-se um numero de incognitas
superior a0 numero de equacles resultantes dos balancos dos vérios elementos
quimicos intervenientes na reacdo. As equaces extra, necessarias a resolucéo da
questdo vao ser agora definidas.

1.13.1 - Constante de equilibrio ou constante de dissociacéo.

Va ser considerado unicamente 0 caso mais simples, aguele em que os reagentes e
0s produtos tém comportamento de gés perfeito.

Para gases perfeitos alei do equilibrio quimico, quando existe dissociacdo, podera
ser formulada do seguinte modo. Dados a kmol de A, b kmol de B, sendo A e B
reagentes, obtém-se ¢ kmol de C e d kmol de D, segundo areacdo exotérmica

aA+bB—>cC+dD (1.142)

A velocidade de reagdo sera dada por ky pa® ps” onde,
Pa - pressdo parcial de A;
Ps - pressao parcia de B.
A partir de certa temperatura a reacdo pode dar-se em sentido inverso, desde que
receba energia suficiente (reacéo endotérmica) a velocidade de ko pc® po’.

cC+dD »aA+bB (1.143)
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Tabela 1.14 - Temperatura adiabética de chama (°C) de alguns combustiveis gasosos
tendo em conta a dissociag8o e o0 excesso de ar.

Gases combustiveis indicear,1 | indicear,1 | indicear,1,3 | indicear, 1,3
s/dissoc. c/dissoc. s/dissoc. c/dissoc.
Hidrogénio 2280 2180 1910 1900
Mondxido de carbono 2410 2150 2040 1960
Metano 2050 1950 1680 1670
Etano 2130 2000 1740 1730
Propano 2170 2040 1770 1760
n-Butano 2210 2060 1800 1790
Etileno 2320 2140 1840 1880
Propileno 2290 2090 1860 1840
Gés de alto forno 1290 1290 1170 1170
Gés de coque 1690 1650 1480 1480
Gés de &gua de coque 2200 2040 1860 1840
Gaés de cidade 2120 2000 1760 1740

Volume de a red
Volume de a estequiométrico

indice de ar=

Para uma dada temperatura e presséo, as proporgoes de A, B, C e D (ou sga as
respetivas pressdes parciais) gustam-se por forma a que as duas reacbes se deem
simultaneamente & mesma velocidade, existindo entdo um estado de equilibrio
(dindmico) quimico.

aA+bBecC+dD (1.144)

Sendo as velocidades das reagdes iguais nos dois sentidos,

kiPPh = k2P Py (1.145)

ou

c d
PePo _Ya_y, (1.146)
PAPs K>
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onde g, €aconstante de equilibrio ou constante de dissociagdo dareacéo quimica. O

indice "p" indica que esta constante € definida a partir das pressdes parciais das
espécies quimicas. H& constantes de dissociacdo definidas em funcdo das
concentragbes molares (kmol/m°®) e em funcdo das fragdes molares das espécies
quimicas, K. e Ky respetivamente. Como seria de esperar, € relativamente f&cil
relacionar os varios tipos de constante de dissociacdo entre si. K, € a de maior
utilidade nas reagbes de combustéo, pelo que as outras formas da constante de
dissociagdo serdo ignoradas neste estudo. Como se salientara adiante, Ky, € unicamente
funcdo da temperatura desde que os reagentes sejam gases perfeitos.

Normalmente, no cdculo das condi¢des de equilibrio de uma reagcdo que esta a ser
estudada, sdo dadas as quantidades iniciais dos reagentes A e B e desgja-se calcular as
quantidades A, B, C e D presentes ao se atingir o equilibrio quimico a uma dada
temperatura. Como C e D sdo formados pela equagdo (1.144) ha apenas uma
incognita, os (ny/a) kmol de A que reagirdo com (ny/a) kmol de B para darem (nJ/a)
kmol de C e (ng/@) kmol de D. Basta uma equacdo extra para o calculo das quatro
quantidades e se K, € conhecido esta equagéo é a equagéo (1.146).

Com efeito, sendo

_ Na pt . — Nob pt
A atMetnetng © Nat ot Net N (1.147)
_ Nc pt . _ Ny pt
pc - ' MD T
NatNptNectNg Nat N+ Nc+ Ng
da equacdo (1.146) obtém-se,
Ccd d c+d-a-b
Ko= o [np] (1.148)

Conhecidos a, b, ¢ e d (de acordo com a equacdo quimica), p; (que, ver-se-a mais
adiante € irrelevante) e K, = f(T), pode-se calcular n.

1.13.2 - Combustao reversivel.
Nesta seccdo vai demonstrar-se que em reagOes Ccujos intervenientes sdo gases

perfeitos se tem unicamente K, = f(T) e para tal apresenta-se seguidamente
detalhadamente o dispositivo daFigura 1.17 e explicar o seu modo de funcionamento.
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Recorre-se a Segunda Lei da Termodinamica para demonstrar a dependéncia de K,
com atemperatura.

Considere-se uma reagdo estequiométrica entre CO e O, inicialmente a p; e Ty,
para formar CO, a mesma pressdo e temperatura. Para que a reacdo seja reversivel
imagina-se o dispositivo da Figura 1.18, que ndo é outro sendo o da Figura 1.17
devidamente detalhado. E conhecido pelo nome de caixa de equilibrio de Van't Hoff.

Neste dispositivo a cAmara de combustéo contém CO,, CO e O, em proporcdes tais
gue as reagdes CO + 1/2 O, > CO; e CO, —» CO + 1/2 O, se podem processar
simultaneamente com igual velocidade (a temperatura T). O dispositivo esta
envolvido por uma fonte térmica que 0 mantém a temperatura constante T; a presséo
reinante na cadmara p é arbitréria sendo no entanto funcdo da massa existente na
camara de combustdo, p =pco + Poz2 + Pcoz. O CO, 0 O, e 0 CO, entram e saem da
camara através de membranas semipermeaveis e para que as transferéncias de massa
sgjam reversiveis é necessario que a pressao de cada constituinte, exteriormente a
camara de combustéo (isto é, do outro lado da membrana), segja igual a respetiva
pressdo parcial no interior, enquanto a temperatura deve ser a mesma dentro e fora da
camara. Para levar isotermicamente os constituintes desde p; e T até as respetivas
pressdes parcials e vice-versa, serdo necessarios compressores e turbinas isotérmicas
reversiveis. Imagine-se que CO e O, sdo introduzidos lentamente na cAmara e em
regime permanente, a taxa respetiva de n e n/2 kmol/s, desenvolvendo-se a reacéo no
sentido normal CO + 1/2 O, — CO,. Entdo n kmol/s serdo descarregados igualmente
em regime permanente. Basta uma variagdo infinitesimal das condi¢cdes exteriores
para inverter o sentido da reagdo, alterando-se o sentido (mas ndo a grandeza) das
trocas energéticas (W e Q) com o exterior da caixa de reacdo. Quer isto dizer que o
processo isotérmico representado na Figura 1.18 é globalmente reversivel.

A poténcia util em jogo quando um gés perfeito evolui em regime permanente
segundo um processo reversivel €,

\ 2 pz
W, = nRTInH (1.149)
1

Para o volume de controlo da Figura 1.18,

W =hﬁT(lan°+llnp°2+lnpl J (1.150)
p]_ 2 P, Pcoz
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W =nRT {ln[pco(poz)}ln pl“] (1.151)

pCOZ

em que n € o numero de kmol/s de CO.

WCD
4 l::ICEI'
r|j— - ---—-—- - -1
| Camara de b !
col combustio E CO2 I
P1.T o —-H-—Tcoz
Mistura de CO, QO2e
0, I COzapeT | P1 T
— )
p"l :T I i Q
C_ o ox_ _ _ | _ |
Wo, Coz|| €02

ReservatérioaT

Reacdo no sentido CO + 1/2 O, —» CO, e p;< qualquer pressao parcial.
Figura1.18 - A caixade equilibrio de Van't Hoff.

Refere-se mais uma vez que se trata de um trabalho (poténcia) Util reversivel.
Suponha-se agora que a pressao no interior da cémara variou para p'=p'co+p'oz2+tp’'coz.
Entéo,

. ' ( ' )]JZ
W' = nRT [ln(pco,poz}m p1”2] (1152)

CO2

S6 héa duas possibilidades, ou W =W’ ou W =W’ . No entanto, a tltima hipotese é
impossivel, pois sendo um dos trabalhos menor do que o outro, os dois volumes de
controlo (um trabalhando a p e outro trabalhando a p') podiam ser acoplados,
funcionando um deles em sentido inverso do inicial. Passaria a existir assm um
dispositivo a produzir continuamente trabalho trocando calor com uma Unica fonte
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térmica, o que contradiz o Enunciado de Kelvin-Plank da Segunda Lei da
Termodindmica. Entdo é porque W =W’ sendo, como se viu na seccdo 1.12.2.1 o
trabalho atil méximo (em valor absoluto) que pode ser obtido da reacdo quimica a
temperatura T e que ndo depende da pressdo. Se W =W’ é porque,

Peoz o P c?z 7z Peoz m=Kp=f (T) (1.153)
Poo(Poz)  Poo(Pos)  Pool Poz)

O vaor de K, é obtido para cada reagdo quimica através de ensaios a varias
temperaturas e as suas unidades dependem das unidades de pressdo empregues, sendo
necessario especificar tais unidades de pressdo assim como a reagdo quimica em
causa. K, € uma medida do grau de dissociagdo, pois sendo as pressdes parciais
proporcionais as respetivas fragdes molares, K, é indiretamente fungéo destas. Valores
elevados de K, significam poucos produtos dissociados. Observando a equagdo
(1.153) vé-se que a um K, elevado corresponde uma pco, €levado, isto €, grande
percentagem de produtos (CO5). Um K, mais baixo correspondera a valores de pco €
Poz Mais significativos 0 que equivalera a dizer que a reacdo andou para trés. A
Tabela 1.15 permite ver que a dissociagdo aumenta com a temperatura, aparecendo K,
menores para temperaturas mais elevadas.

Deve ser referido que a dissociagdo ndo afeta os calores de combustéo, 0s quais S8
determinados a temperatura ambiente. Em geral, se os produtos de combustdo sdo
arrefecidos até temperaturas inferiores a 1500 K, antes de deixarem a camara de
combustdo, a energia libertada (sob a forma de calor) € pouco influenciada pela
dissociacdo. Ao se arrefecerem os produtos recombinam-se, podendo dizer-se que a
combustdo é completa abaixo dos 1500 K, ndo se afetando a eficiéncia do processo.
Porém, quando se fala do rendimento de uma fornalha, ou de um dispositivo produtor
de trabalho, é necess&rio pensar que, pelo facto de a dissociacdo diminuir a
temperatura méxima atingida na reagdo quimica, o calor libertado nessa reacdo estara
disponivel a uma temperatura inferior a que seria obtida na auséncia de dissociagao.
Nestas condicfes, embora o calor libertado seja 0 mesmo, a sua qualidade é menor,
sendo por isso menor o trabalho que poderd ser obtido a custa da reacdo. Na prética,
este problema néo é tdo grave ja que limitacOes referentes as temperaturas maximas
admissiveis pelos materiais constituintes da cémara de combust&o impdem restricoes
as temperaturas maximas empregues.

Saliente-se que 0 uso da pressdo em atm é obrigatorio na equacéo (1.153). Trata-se
de um caso Unico na Termodinamica.
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1.13.3 - A constante de dissociacéo e a Funcéo de Gibbs.

Considere-se novamente a expressdo da poténcia obtida no processo isotérmico
reversivel daFigura 1.18 e admita-se que T=T, € p1=Po,

2
W =nRT, [In[pco(poz)}ln p0”2] = ART, {Inlﬂnl]

Pcoz Kp ( po)uz
(1.154)

Sendo 0 processo reversivel a temperatura ambiente W =W, . Na equagio de
equilibrio quimico, equacdo (1.153) as pressdes vém em atm de modo que p,=1 atm.
H& assim uma simplificac&o nas equagdes.

W, =ART_In 1 (1.155)
0} Kop
€ COMoO Se Viu atras naequacdo (1.137),
Wo =W = (D 18° o= D 1e0° ) = MeortAT,, (1.156)
pelo que igualando as duas Ultimas equagoes,
If{Tomi:A@o@ INK , =~ _Ag" (1.157)
Kp RTo

E necessério indicar sempre a que reacdo quimica se referem K, € Ag, e em
relacdo a que reagente ou produto esta a equacdo escrita. Habitualmente escrevem-se
as equacdes relativamente ao combustivel. Sabe-se que Ah, € Ag, podem ser obtidos
a custa da soma agébrica das entalpias de formagdo e das funcbes de Gibbs de
formac@o dos reagentes e produtos. Atendendo a equacdo (1.157) constata-se ser
iguamente possivel definirem-se o0s logaritmos neperianos das constantes de
equilibrio de formagdo In K e dai obter In K,,. Para uma outra temperatura qualquer T
#T, podem ser obtidas expressdes ana ogas a (1.157).
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Tabela 1.15 - Valores da constante de dissociaco.

10g10 Kp com as pressdes parciais em [atm]
P20 Peo bz (s o Mo

. () (roe)* | Ceo)oce)” W (on (o) * m}&w (szl (pozz (pNzl
o | ol |
298 40,048 45,066 -5,018 46,137 -15,171 | 71,224 81,208 159,600
300 39,786 44,760 -4,974 45,832 -15,073 | 70,754 80,668 158,578
400 29,240 32,431 -3,191 33,567 -11,142 | 51,752 58,946 117,408
600 18,633 20,087 -1,454 21,242 -7,210 32,672 37,148 76,162
800 13,289 13,916 -0,627 15,044 -5,243 23,070 26,202 55,488
1.000 10,062 10,221 -0,159 11,309 -4,062 17,292 19,164 43,056
1.200 7,899 7,764 0,135 8,811 -3,275 13,414 15,208 34,754
1.400 6,347 6,014 0,333 7,021 -2,712 10,630 12,054 28,812
1.600 5,180 4,706 0,474 5,677 -2,290 8,532 9,684 24,350
1.800 4,270 3,693 0,577 4,631 -1,962 6,896 7,836 20,874
2.000 3,540 2,884 0,656 3,793 -1,699 5,580 6,356 18,092
2.200 2,942 2,226 0,716 3,107 -1,484 4,502 5,142 15,810
2.400 2,443 1,679 0,764 2,535 -1,305 3,600 4,130 13,908
2.600 2,021 1,219 0,802 2,052 -1,154 2,834 3,272 12,298
2.800 1,658 0,825 0,833 1,637 -1,025 2,178 2,536 10,914
3.000 1,343 0,485 0,858 1,278 -0,913 1,607 1,898 9,716
3.200 1,067 0,189 0,878 0,963 -0,815 1,106 1,340 8,664
3.400 0,824 -0,071 0,895 0,687 -0,729 0,664 0,846 7,736
3.600 0,607 -0,302 0,909 0,440 -0,653 0,270 0,408 6,910
3.800 0,413 --0,508 | 0,921 0,220 -0,585 -0,084 0,014 6,172
4.000 0,238 -0,692 0,930 0,022 -0,524 -0,402 -0,340 5,504
4.500 -0,133 -1,079 0,946 -0,397 -0,397 -1,074 -1,086 4,094
5.000 -0,430 -1,386 0,956 -0,731 -0,296 -1,612 -1,686 2,962
5.500 -0,675 -1,635 0,960 -1,004 -0,214 -2,054 -2,176 2,032
6.000 -0,880 -1,841 0,961 -1.232 -0,147 -2,422 -2,584 1,250

RT N =Ag, o InK, =23t (1.158)

Ko RT

T2 aumenta --> K, diminui --> aumenta a formacao de compostos da reacéo de dissociacéo



Andre
Typewriter
Tª aumenta --> Kp diminui --> aumenta a formação de compostos da reação de dissociação
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possibilitando a obtencdo do valor da constante de dissociagdo para qualquer
temperatura, Tabela 1.15.

1.13.4 - Exemplo.

Considere-se agora um caso bastante comum, a combustdo redutora de um
hidrocarboneto, no caso em que ariqueza da mistura ndo ultrapassa 2, isto € d < 50 %,

1
CXHy+I’(X+Z~j(OZ+3’7GN2) — NiCO>*TN2CO +nsH20 tnisH2*tnsN»

(1.159)

e em gue a temperatura da zona de combustdo é bastante elevada, aparecendo no
entanto n&o queimados.

Na resolucdo de muitos problemas préticos ha que ter o sentido da escolha dos
produtos a reacdo a considerar nos balancos, jA que os teores de alguns serdo
irrelevantes e a serem indevidamente considerados importantes vao complicar
enormemente os caculos. Como se vera adiante, apesar do caso em exposicdo ser
simples, os calculos que conduzirdo a solucdo fina serdo |aboriosos.

Para a equacdo quimica anterior havera entdo que se efetuar o balanco dos
elementos quimicos em jogo:

-Carbono X =Ny + Ny (1.160)
-Hidrogénio yI2=nz + ny; (1.161)
-Oxigénio 2(X+y/DIr =20y + ny + ng; (1.162)
-Azoto 3,76(x + yl4d)Ir = ns; (1.163)

pelo que se constata haverem quatro equagdes disponivels e cinco incognitas.

A escolha das reacOes de dissociagdo que tém lugar durante a combustéo, sera
efetuada em funcdo das espécies quimicas que aparecem nos produtos da reacdo.
Observando a equacdo quimica da pagina anterior pode constatar-se que nos produtos
estdo ater lugar as seguintes reagoes,

Hz+ 10,5 H.0 ; Kp= pHp/( DOZMDHZ) (1.164)
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CO+ %Oz — COz; Kp= IOCOZ/ ( IOO;/Z Pco ) (1.165)

Atendendo a que ndo ha O, nos produtos, combinando devidamente estas duas
equacdes obtém-se areacdo de equilibrio do gas de &gua,

COx+H2¢>CO +H:0 : Kp=PyoPeo /( Py,Peo,) (1.166)
Sendo as pressdes parciais,
P.o=(ne/n) P Pey =(n2/ne) B P, = (na/ 1) P P, = (n/ne) P (1.167)

em que ny = Ny + Ny + Nz +n4 + ns, obtém-se

_ N3Nz
NsMy

Ko (1.168)

Os vaores da constante de dissociacdo estéo apresentados na Tabela 1.15 pelo que
a solugdo do sistema de equagbes (1.160) a (1.163), desde que sgja conhecida a
temperatura fina dos produtos, é imediata. Caso a temperatura final da reacéo sgja
desconhecida existird uma sexta incognita, havendo entdo que recorrer a uma sexta
equacdo, a equacdo da Primeira Lel da Termodinamica. A situagéo torna-se agora
mais complexa pois existira agora um sistema de seis equacdes a seis incognitas. Na
prética recorre-se ao calculo automético e estima-se, para um dado combustivel, todas
as combinagdes de produtos finais suscetiveis de serem obtidas a partir de uma larga
gama de temperaturas e riquezas. Estes resultados acabam por aparecer na forma de
diagramas de combust&o que se destinam ao controlo rapido e a condugdo de um dado
processo de queima. Normalmente apresentam, para um dado combustivel a queimar
no ar, uma dependéncia entre a riqueza da mistura reagente e a composi¢do dos
produtos quer naforma de graficos quer de tabelas.
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Tabela 1.16 - Ental pias de algumas reagoes.

Reacéo Aho a 298,15 K [kJ/kmol comb]
C(sol) + O, > CO, -393.500
CO+ O, > CO;, -283.000
H, + 1/20, — H,0 (vap) -241.800
CH, (vap) + 20, —» CO, + 2H,0 (vap) -802.300
C,H, (vap) + 30, - 2CO, + 2H,0 (vap) -1.323.200
C;Hs (vap) + 3,50, — 2CO, + 3H,0 (vap) -1.427.900
CeHs (vap) + 7,50, — 6CO, + 3H,0 (vap) -3.169.500
CgH1s (vap) + 12,50, — 8CO, + 9H,0 (vap) -5.116.200
CO, + H,O0 —» CO + H,0 (vap) +41.200
1/2H, + OH — H,0 (vap) -281.300
12N, + 1/20, - NO +90.300
2H —»H, -436.000
20> 0O, -498.400
2N — N, -945.600
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Tabela 1.17 - Entalpia de combustdo a 25 °C [kcal/gmol comb]. Produtos, N, H,O (lig.) e

CO,.
Combustivel Fase Formula Aho
Carbono (gréfite) S C -93,9
Hidrogénio g H2 -68,3
Mondxido de carbono g CO -67,6
Metano g CH, -210,8
Etano g CoHe -368,4
Propano g CsHs -526,3
Butano I CsHyo -686,1
Pentano I CsHyp -833,4
Heptano I C/Hys -1.149,9
Octano I CgHys -1.302,7
Dodecano I CioHog -1.9437
Hexadecano S CieHz -2.559,1
Etileno g CoH, -337,3
Alcool etilico I C,HsOH -327,6
Alcool metilico I CH;OH -170,9
Benzeno I CeHs -782,3
Ciclo heptano I C/Hy -1.087,3
Ciclo pentano I CsHyo -783,6
Acido acético I C,H,0, -209,4
Acido benzoico S CHeO, -771,2
Acetato de etilo I C4HsO; -536,9
Naftaleno S CioHs -1.232,5
Sucrose S CioH2041 -1.349,6
Canfora S CioH1s0 -1.411,0
Estireno [ CgHg -1.047,1
Tolueno [ C/Hs -934,2
Xileno [ CgHg -1.091,7
Uretano S CsH/NO, -397,2
s- fase sOlida;
| - faseliquida;

g - fase gasosa.
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Tabela 1.18 - Entalpias de formagdo [kJ/gmol] R =A + BT +CT? comT [K].

Composto Férmula A B C
Monoxido de carbono CO -112,190 8,1182x10° | -8,0425x10°
Di6xido de carbono CO, -393422 | 1,5913x10* | -1,3945x10°
Metano CH, -63,425 -4,3355x107% | 1,722x10°
Metanol CH;OH -188,188 | -4,9823x10? | 2,0791x10°
Acetileno C.H, 227,216 | -35467x10* | -3,9611x10°
Etileno C.H, 63,053 -4,1076x10? | 1,6598x10°
Etano CoHe -66,735 -6,9337x10% | 3,0379x10°
Alcool etilico C,HsOH 216,961 | -6,9572x10? | 3,1744x10°
Propeno CaHe 37,334 -6,5191x10% | 2,8085x10°
Ciclo propano CsHg 71,797 -7,2889x102 | 3,4947x10°
Propano CsHg -80,697 -9,0500x10?% | 4,2104x10°
Alcool propilico C;H,OH -233,953 -9,2123x102 | 4,2848x10°
Alcool isopropilico C;H,OH -250,362 -8,7902x102 | 4,3171x10°
Ciclo butano C,Hs 52,777 -1,0357x10" | 5,1744x10°
Butano CsHio -98,186 -1,0974x10" | 5,2254x10°
Alcool butilico C,HsOH -245806 | -1,1235x10™" | 5,3505x10°
Pentano CsHio -113,399 | -1,3001x10™" | 6,2902x10°
Benzeno CeHs 101,403 -7,2136x107 | 3,2877x10°
Ciclo hexano CeHio -81,822 -1,6705x10" | 9,2830x10°
Hexano CeHua -129,114 | -1,5013x10™" | 7,3458x10°
Tolueno C/Hs 74,320 -9,5998x107 | 4,7011x10°
Heptano C/His -144,670 | -1,7028x10™" | 8,4057x10°
Octano CsHis -160,339 1,9025x10" | 9,4491x10°

1.14 - A intermutabilidade dos gases combustivels.

Nas instalagdes de combustéo pde-se muitas vezes a questéo de se substituir um
gas combustivel por outro com caracteristicas distintas.

Quando dois gases se podem substituir um pelo outro, sem necessidade de correcéo
alguma do equipamento de queima obtendo-se resultados idénticos para a queima e
estabilidade de chama, diz-se que os gases combustiveis sd0 intermutéveis. No

entanto, isto é praticamente impossivel e basta na pratica que os resultados da
combustdo tenham alguma semelhanca entre si para que os dois gases possam ser
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considerados intermutaveis. Os dois gases devem possuir caracteristicas fisicas ndo
muito distintas, em particular o poder calorifico superior, a massa volumica e a
velocidade de propagacéo da chama. Esta questdo da possibilidade préatica de se
permutarem gases combustiveis levou ao desenvolvimento de alguma reflex&o critica
e conseguente trabalho experimental, tendo como resultado a definicdo de critérios
tedrico-préticos que permitissem a avaliacdo do potencial de permuta dos gases
combustiveis. De todos os critérios existentes, os que recorrem ao indice de Wobbe
S50 0s mais simples.

1.14.1 - O indice de Wobbe.

Este indice € um parédmetro sem dimensdes que engloba duas propriedades que
caracterizam ataxa de libertacdo de calor nareacdo da combustdo, o poder calorifico e
adensidade de gés relativamente a0 ar.

No plano tedrico sabe-se que o caudal volumico de um gés que passa através de um
orificio vira dado por,

V =CiA vy (1.169)

onde,
v - caudal voldmico do gés [m*/s];
C. - coeficiente de contracdo [-];
A - &readaseccdo de passagem do orificio [m?;
v, - velocidade do gas [m/s].

A velocidade é por suavez funcéo de,
_ be:
ve=C2(29 p,/ ) (1.170)

onde,
C, - coeficiente de atrito;

g - aceleracdo dagravidade, 9,81 m/s%;
p, - Pressdo estaticado gas, [Pal;
p - massavolimica do gés [kg/m’].

Da combinagdo das duas expressoes anteriores resulta,
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V =k A (20 p,/ p) 2 (1.171)

A poténcia térmica maxima libertada num queimador, desde que a pressdo de
alimentagdo do combustivel permaneca constante serd (pGs xV ) ou seja, serd

diretamente proporcional ao poder calorifico volumico do gas pCs [Im?] e
inversamente proporcional a sua massa especifica ou, 0 que € o0 mesmo, a sua
densidade relativamente ao ar.

O indice de Wobbe vem assim definido pela relagdo entre o poder calorifico
volumico e superior do gas e araiz quadrada da sua densidade relativamente ao ar,

W =pcs /d” (1.172)

Este indice podera ser corrigido tendo em consideracéo o facto de o combustivel
conter hidrocarbonetos mais pesados do que o metano, coeficiente de correcéo ki, e
tendo ainda em atencéo o contelido em CO, CO, e O, do combustivel, coeficiente de
correcdo k, pelo que o indice de Wobbe corrigido vird,

Wcor = klkZW (1.173)

Estes coeficientes obtém-se de gréficos tendo-se em consideracéo afamilia (12 e 29)
dos gases que se pretendem permutar. Para 0s gases daterceirafamilia, ky = k, = 1.

Tabela 1.19 - Familias de gases combustiveis.

indice de Wobbe [MJm3]
Familial 17,8a35,8
a) Gasdealto forno
b) Gas manufaturado
¢) Misturas ar/hidrocarbonetos
Familia 2 - Gases naturais 35,8a53,7
a) 35,8a51,6
b) 51,6 a53,7
Familia 3 - Gases liquefeitos do petroleo 715a87,2

No entanto no dominio deste texto tal ndo serd considerado e quaisquer
determinacdes do indice de Wobbe seréo efetuadas de acordo com a equagéo (1.172).
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Note-se que o indice de Wobbe, ao contrério do que o seu nome possaindiciar, tem as
dimensdes do poder caorifico volumico, sendo pois conveniente tomar as devidas
precaucdes quando se empregam valores de poderes caorificos de proveniéncias e
unidades diversas.

Os gases combustiveis sdo entdo classificados em trés familias consoante o valor
do seu indice de Wobbe. A primeira familia engloba os gases manufaturados, a
segunda familia engloba 0s gases naturais enquanto a terceira familia diz respeito aos
gases liquefeitos do petréleo. Dentro da primeira e segunda familia existem ainda
subgrupos como se esquematiza na Tabela 1.19.

1.15 - Combustiveis para motores de combustdo interna.
1.15.1 - Gasolinas.

As gasolinas s@0 misturas de hidrocarbonetos cuja gama de temperaturas de
ebulicdo vai dos 30 aos 215 °C e sdo destinadas principalmente a motores de
inflamac8o por faisca dos veiculos automoveis. S&o obtidas essencialmente por
fracionamento do petrdleo em colunas de destilacdo, embora tenham hidrocarbonetos
de outras fontes e ainda aditivos de origens diferenciadas.

Como se pode ver da Figura 1.19 o petréleo € aquecido na base de uma coluna de
destilacdo fracionada, retirando-se os vérios compostos que se libertam a diversas
temperaturas. No fundo da coluna retiram-se 0s compostos menos volateis e que tém
maior temperatura de ebulicdo, ao passo que 0s mais volateis, os mais leves, sdo
retirados do topo da coluna.

Portanto as gasolinas recolhem-se na metade superior da coluna de destilacéo
fracionada.

Para cada petréleo, consoante a sua origem e composi¢do, obter-se-a uma dada
reparticdo dos respetivos componentes. Havendo interesse em aumentar por exemplo
a percentagem de compostos mais leves a custa dos mais pesados, podem ser usadas
grosso modo duas tecnologias, o cracking catalitico ou o cracking térmico. No
primeiro caso, submete-se 0 petroleo a elevadas pressdes e temperaturas na presenca
de catalisadores, enquanto no segundo caso o procedimento é no geral idéntico ao
anterior, mas ndo se usam catalisadores. Se o cracking for efetuado num ambiente de
hidrogénio, o processo designa-se por hidrogenacdo e conseguem-se obter
hidrocarbonetos saturados a partir de hidrocarbonetos ndo saturados. Finalmente,
quando se pretendem obter compostos mais pesados a custa de compostos mais leves,
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0 processo designa-se por polimerizacdo. Tal serd a producdo de gasolinas as custas
de compostos mais voléteis ou a producao de gasoleo a partir de gasolinas.
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Figura1.19 — A coluna de destilagéo.

Um primeiro aspeto a levar em consideragdo na qualificagdo das gasolinas tem a
ver com os limites de inflamagdo, tanto de auto-inflamacdo como de inflamagéo
forcada. Os primeiros tém a ver com manuseamento do combustivel e os riscos
inerentes a formagao descontrolada de misturas das gasolinas com o ar e 0s segundos
com as gamas operacionais das misturas ar gasolina no interior dos motores durante o
respetivo ciclo operativo. Por exemplo, numa situagdo de armazenamento da gasolina,
tal como acontece no depdsito de combustivel de um automével, forma-se
rapidamente acima do liquido uma mistura ar gasolina suficientemente rica para ndo
existirem riscos de inflamag@o, quer espontéanea, quer forcada. Por outro lado, estando
0 motor a funcionar, o sistema de aimentagdo tera de garantir que a mistura ar
gasolina estegja dentro da gama de inflamabilidade adequada. As misturas ar gasolina
tém um limite inferior de inflamabilidade de aproximadamente 1 % (v/v) e um limite
superior de inflamabilidade de aproximadamente 8 % (v/v). Quando se referem
unicamente os limites de inflamabilidade, esta a ser considerada a ignicéo forcada, ao
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passo que, quando se referem os limites de auto-inflamagdo, consideraram-se
logicamente situages de inflamagdo ou ignicédo esponténea. Convém aindareferir que
os valores extremos destas gamas de inflamag&o, forgada ou espontanea, séo fungédo
das configuragdes geomeétricas, além de condigdes de pressdo e temperatura reinantes
nos locais onde existem as referidas misturas ar combustivel.

Sendo uma gasolina uma mistura de hidrocarbonetos componentes do petréleo com
baixas temperaturas de ebulicdo, aém de compostos adicionais incluidos para
garantirem determinados comportamentos operativos, € mais facil falar da sua
composicdo através da apresentacdo de uma tabela dando uma ideia de alguns dos
componentes da gasolina, Tabela 1.20.

1.15.1.1 - indice ou nimero de octano.

Quando se acompanha ou estuda a combustdo num motor Otto constata-se que para
certas condi¢des de operacdo do motor este apresenta um ruido andmalo, dizendo-se
na pratica que o motor “grila”. Este ruido ¢ indicativo de uma situacdo de autoigni¢ao
da mistura reagente, que nos casos Menos graves se trata apenas de uma explosao
antecipada, propagando-se a frente de chama a velocidades tipicas de uma explosdo
(da ordem dos 30 m/s), a0 passo que NOS Casos Mais graves essa autoignicéo leva a
formacado de uma frente de chama que se ira deslocar a velocidades supersonicas (da
ordem dos 300 m/s). No primeiro caso faa-se apenas de autoignicdo, pois 0 que se
verifica é uma explosdo antecipada, enquanto no segundo caso se fala de detonacéo.
Esta segunda situacdo é bem mais gravosa do que a primeira, levando a condicdes de
operacdo do motor nocivas para a suaintegridade.

Estes fendbmenos sdo devidos, quer a deficiéncias da regulacdo do motor, como por
exemplo uma antecipacéo exagerada do instante da igni¢éo, uma taxa de compressao
demasiado elevada, uma raz8o a combustivel inadequada ao regime de
funcionamento do motor, ou a limitagdes do préprio combustivel. Se a mistura ar
combustivel ndo conseguir suportar condigdes de pressdo e temperatura elevadas
durante uma determinado intervalo de tempo, sem comecar a sofrer reagdes quimicas
gue posteriormente iréo despoletar uma reacéo de explosdo antes do instante desejado,
constata-se que o combustivel ndo tem as condi¢cbes necessarias para ser utilizado
nesse determinado regime de funcionamento do motor. Normalmente tais intervalos
de tempo sdo da ordem dos milissegundos, sendo que esta capacidade de um
determinado combustivel para suportar condi¢des extremas de pressdo e temperatura,
tem de ser conhecida previamente a sua utilizagdo na alimentag&o dos motores Otto.
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Para avaliar os combustiveis de acordo com a sua capacidade em suportar
condicdes de operacdo extremas sem ocorrerem fenémenos de autoignicéo, levando a
explosdes ou a detonagdes indesg adas, usa-se um procedimento empirico recorrendo-
se atestes |aboratoriais num motor-padréo.

Tabela 1.20 — Composi¢do de alguns componentes da gasolina.

Componente Parafinas Olefinas Arométicos
% (VIv) % (vIv) % (VIV)
Gasolina da destilacéo 94 1 5
Butano 100 - -
Gasolina de pirdlise ~ 20 ~ 10 ~ 70
Gasolina leve cracking térmico ~ 57 ~ ~ 40
Gasolinaleve cracking catalitico 61 26 13
Gasolina pesada cracking 29 19 52
catalitico
Hidrocracking leve 100 0 0
Reformado 94 45 - 55
Reformado 99 38 - 62
Reformado 101 29 1 70
Isomerizado 98 - 2
Alquilato 100 - -
Gasolina polimérica 5 90 5

Alquilato - termo usado na indUstria petrolifera para designar parafinas ramificadas cuja
propriedade antidetonante melhora a octanagem da gasolina; designacdo aternativa alquilado
|somerizado

Define-se indice ou nimero de octano de uma gasolina, a percentagem de isso-
octano (CgHsg) existente numa mistura padréo de octano com n-heptano (C7Hsg), que
apresenta em testes laboratoriais num motor-padré 0 mesmo comportamento de
resisténcia a detonacdo que essa gasolina. Por exemplo, se uma gasolina tem um
indice de octano de 80, isto quer dizer que apresenta uma detonacdo com a mesma
intensidade e para as mesmas condic¢des de operacdo que uma mistura padrdo com 80
% de isso-octano e 20 % de n-heptano.

Se a mistura padréo contiver apenas n-heptano o seu indice € 0, pois este é um
combustivel com fraca qualidade antidetonante, e se contiver unicamente isso-octano,
gue tem grande resisténcia a detonacéo, o seu indice € 100.
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Figura 1.20 — Esquema da operagéo de um motor CFR.

O motor padrdo € um motor monocilindrico designado por motor CFR
(Cooperative Fuel Research), de compressdo variavel. Durante os testes variam-se a
taxa de compresséo e 0 avango de ignicdo até se encontrarem condi¢fes de detonagédo
idénticas para a gasolina atestar e para a mistura padréo.

Figura 1.21 — Primeiro motor CFR a esquerda e um motor CFR atual adireita
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Ha essencialmente dois conjuntos de condi¢des de teste, conhecidas pelas
designacdes em inglés de “Research method” e “Motor method”. A predominancia
dos termos em inglés tem a ver com o facto de que esta metodol ogia experimental ter
sido desenvolvida pelos norte-americanos. Na tabela seguinte resumem-se estas
condicdes de teste para 0s dois métodos.

Tabela 1.21 — Condic¢des de teste do motor CFR.

Research method Motor method
Temperatura de admissio 52°C 149°C
Pressdo de admissdo Atmosférica
Humidade 0,0036 a0,0073 kg/kg ar seco
Temperatura do fluido de| 100°C
arrefecimento
V elocidade do motor 600 rpm 900 rpm
Avango daigni¢édo 13°APS 19a26°APS
(constante) (varia com a taxa de
compressao)
Razdo ar/combustivel Ajustada para maximizar a detonacéo

APS — Antes do ponto morto superior.

Este motor padréo € um motor de 4 tempos, com duas vavulas a cabeca, o cilindro
tem 82,6 mm de di@dmetro e 114,3 mm de curso e a taxa de compressdo podera variar
de3a30.

O “Research method” esta definido na ASTM D-2699 ¢ o “Motor method” esta
definido na ASTM D-2700. O resultado da primeira condi¢éo designa-se por MON
(motor octane number) e o da segunda condicéo por RON (research octane number).
Como se pode concluir da andlise da Tabela 1.22 o “Motor method” é mais exigente
que o “Research method”, de modo que o MON de uma dada gasolina sera sempre
inferior @ RON dessa mesma gasolina. A diferenca entre o RON e o MON é
designada a sensibilidade do combustivel e ndo deve exceder as 10 unidades.

Define-se um indice Anti-Detonag3o (IAD) como,

+
\AD — RON_+MON

(1.177)
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Como a determinagdo dos indices RON e MON sdo levadas a cabo num motor
monocilindrico, que roda a vel ocidade constante no maximo de abertura da borboleta
de aceleracdo e para um avanco de ignicdo fixo, é evidente que estes valores nunca
poderdo prever com rigor o desempenho do combustivel em motores de veiculos
automéveis, onde estes par@metros operacionais estdo constantemente a variar.
Definiu-se por isso um indice de octanas para a estrada, o “Road Octane Number”
(Road ON) tal que,

Road ON =a (RON )+b (MON )+c (1.178)

onde os coeficientes a, b e ¢ sdo determinados experimentalmente. Estudos recentes
mostraramque a =b ~0,5 .

A escala do indice de Octanas é adimensional e por defini¢io deveria acabar em
100 unidades. Contudo ha combustiveis com comportamento antidetonante superior
ao do isso-octano. Tal &, por exemplo, o caso do etanol.

O indice de octanas de um combustivel pode ser aumentado através do uso de
aditivos, ja que € mais barata a adicdo de pequenas quantidades destes componentes
do que a alteracdo das moléculas dos combustivels nas refinarias. O primeiro aditivo a
ser acrescentado a gasolina foi 0 chumbo tetragetilo (TEL), (CzHs)4Pb, adicionando-se
normalmente 0,2 a 0,6 cm’/L no combustivel automével e 0,8 a 1,6 cm’/L no
combustivel de avido. O chumbo tetrametilo (TML), (CH3)4Pb, foi por sua vez
introduzido em 1960 e tinha a vantagem de vaporizar a 110 °C enquanto o TEL
vaporizavaa 200 °C, permitindo assim um maior enchimento dos cilindros.

Para combustiveis com melhor desempenho que o iso-octano, ou sgja que tenham
indices de octano acima de 100, usa-se a seguinte formula para a obtencéo da sua

classificacéo,

ON =100 +28,28 TEL / [Lo +0,736 TEL +(10 +1472 TEL —0,03521 TEL 2)%}

(1.179)

Nesta formula [TEL] sdo os ml de chumbo tetraetilo [(C;Hs)4Pb]/galdo americano,
sendo que 1 ml de TEL = 1,06 g de Pb e que 1 galdo americano = 3,785 L.

Embora os aditivos a base de chumbo sgfam os melhores antidetonantes, ainda hoje
ndo se conhece perfeitamente como é que estes compostos atuam. Na Europa, no final
dos anos de 1980, introduziram-se gasolinas sem aditivos a base de chumbo, tanto
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devido aos aspetos toxicol 6gicos da agdo dos compostos de chumbo sobre 0 ambiente,
como devido ao envenenamento dos catalisadores que passaram a ser montados para o
tratamento dos gases de escape dos veiculos. Passaram entdo a serem usados como
aditivos antidetonantes, os dcoois ou 0s éteres.

1.15.1.2 - Compostos antidetonantes.

Com a proibicéo do uso do chumbo tetraetilo como aditivo antidetonante para a
gasolina, éeres ou dlcoois sd0 usados para cumprir a mesma funcdo. O uso de
compostos oxigenados tem vantagens em termos de higiene de combustdo pois
minimizam a formagdo do CO. A Tabela 1.22 que se segue, mostra as principais
caracteristicas dos dcoois usados como aditivos, em comparagdo com a gasolina

super.
Tabela 1.22 — Comparagao dos @ coois com a gasolina.
Designacdo Abreviatura Tevuiiczo Massa RON MON PCI hy O,
volumicaa
20°C
[°C] [kg/m’] [-] [-] [kJL] [kdkg] | [% m/m]
Alcool Metanol 64,7 791,2 1144 94,6 15,7 1100 49,93
metilico
Alcool etilico Etanol 78,3 7894 1144 94 21,2 910 34,73
Alcool I sopropanol 82,3 7755 118 101,9 23,6 700 26,63
isopropilico
Alcool SBA 100 806,9 274 21,59
butilico, sec-
butil &cool
Alcool IBA 107,7 801,6 110,4 90,1 26,1 680 21,59
isobutilico,
isobutanol
Terc-butil TBA 82,8 786,6 26,8 544 21,59
dcool, terc-
butanol
Gasolina Super 30a 725a780 95 85 ~ 31 380 a Oaz2
super 215 500
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1.15.1.3 - Curva de destilacéo.

O comportamento em evaporacdo ou volatilidade € determinado pela evolugdo da
curva de ebulicdo ou curva de destilagdo e correspondente pressdo do vapor.
Juntamente com o indice de octanas é o critério de avaliacdo mais importante para as

gasolinas, combustiveis liquidos que passam a fase de vapor entre os 30 e os 205 a
210°C.

F Consumo de combustivel/Emissdes =
200 4
180
160
g 140
- I >
= Condugio a quente P Dilui¢io do éleo
3 120 ;
'ei < 4 7 I <+
@ | "
-: 100 (¢ - Residuos no
g Perdas por >~ oleo, nas velas
£ gpo| evaporagio | 7 e na cimara
‘E“ - de combustio
(-] £
=
60 s = 1= —
Conducio a frio
|l | i 1 |
20 40 60 80 100

Percentagem de destilado (v/v)

Figura1.22 — A curvade destilagéo.

A curva de destilagdo é obtida através de uma analise realizada de acordo com a
norma EN ISSO 3405 em que uma amostra do combustivel € evaporada e
posteriormente condensada a taxa de 1 °C/min. A curva de destilacdo que dai resulta
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contém uma grande dose de informag&o necessaria a compreensdo do comportamento
do combustivel em causa. Um comportamento devidamente balanceado € um pré-
requisito fundamental para os motores de ignicdo por faisca nas diversas condigoes
operacionals a que estes estardo sujeitos.

A Figura 1.22 mostra a importancia das vérias seces da curva de destilagdo sobre
0 comportamento do motor.

Assim, os componentes de menor peso molecular sdo importantes para um bom
arranque a frio, boa resposta do motor e baixas emissdes pelo escape durante o
periodo de aquecimento. Havendo uma percentagem excessiva destes componentes de
menor peso molecular e por isso mais volétels, podera ocorrer a formagdo de bolhas
de vapor de combustivel, nas condutas que o levam ao carburador ou sistemas de
injecdo (tampédo de vapor - vapor lock) e aumentardo as perdas por evaporagdo nos
periodos de verdo. Nos periodos mais frios, inverno, um excesso de componentes
mais volateis levara a formagdo de gel o na borbol eta de acel eracéo.

Por outro lado, uma percentagem excessiva de compostos mais pesados, isto é
menos voléteis, poderd levar a sua condensacdo nas paredes dos cilindros nos
periodos de funcionamento a frio e ainda a diluicdo do dleo lubrificante, afetando a
funcdo operativa deste fluido. Havendo um numero reduzido de componentes de
volatilidade intermédia, afeta-se a dirigibilidade ou facilidade de conducdo dos
veiculos. Estando um motor ainda quente, quando é ligado, as condi¢cdes a que 0
combustivel deve respeitar sd0 precisamente as opostas do arranque a frio. Em
situacOes de elevada solicitagdo, alguns componentes do motor podem ficar t&o
quentes que grande parte do combustivel vaporiza nas linhas que o levam até aos
sistemas de aimentagdo do motor, originando a formacéo de bolhas no seio do
escoamento do liquido inibindo o escoamento deste.

Em sintese, pode pois dizer-se que ha pontos particulares da curva de destilacéo
gue devem ser considerados com especial atencdo. O ponto de 10 % de destilado
interessa para 0 arranque a frio, de modo que nos meses de inverno a temperatura
correspondente a estes 10 % deve ser baixa, a0 passo que no verdo deve ser mais alta.
Porém, demasiada volatilidade no inverno leva a formacdo de gelo no sistema de
alimentacdo, enquanto no verdo leva a formagdo de tampéo de vapor. Por outro lado,
0 ponto de 50 % de destilado da uma medida da volatilidade média do combustivel
permitindo ao motor uma boa reprise e aceleracéo rgpida. Contudo, em condic¢des de
poténcia maxima, a temperatura correspondente a este ponto de 50 % néo pode ser
demasiado baixa sendo isto levaa um mau enchimento do cilindro.
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O ponto de 90 % de destilado € uma medida da quantidade de componentes
pesados que facilitam a formagdo de depdsitos carbonosos que se diluem no 6leo
lubrificante e sdo arrastados por este para forados cilindros. Isto provoca um aumento
do consumo. Uma vantagem dos hidrocarbonetos pesados € que estes favorecem o
enchimento dos cilindros, mas por outro lado aumentam a frag&o de n&o queimados.

A Figura 1.23 mostra os requisitos opostos para os arranques a frio e aquente,

1.15.2 — Benzeno.

O benzeno CgHg € 0 primeiro composto de uma série de hidrocarbonetos, o0s
arométicos. Devido ao seu elevado indice octano (RON e MON de 100) e a sua fécil
obtencdo a partir do processo de obtencéo do coque, foi nos primeiros tempos um
componente importante das gasolinas super. Alids a primeira gasolina super,
comercializada nos Estados Unidos, com o nome comercial ARAL, era uma mistura
de arométicos, benzeno, tolueno e xileno e foi comercializada em 1924.

Depois que os riscos do benzeno para a salilde humana foram conhecidos, o seu uso
como aditivo reduziu-se bastante e atualmente o limite maximo permitido na gasolina
é de 1 % (v/v). Porém muitos outros aromaéticos sdo usados como aditivos da gasolina,
ver Tabela1.23.

Melhor
A
a qugnte L
.LJ.
Dirigibilidade -

Comportamento a frio
v
Pior

Menor «—— Volatilidade do —  Major
combustivel

Figura 1.23 — Requisitos para arranques a frio e a quente.
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Tabela 1.23 - Aromaticos usados nas gasolinas.

) Temperatura ou
Férmula
. gamade RON MON
empirica o
ebulicio [°C]
Tolueno C/Hg 110 124 112
Etilbenzeno CgHio 136 124 107
Xileno CgHio 138-144 120-146 103-127
Arométicos C9 CoH1y 152-176 118-171 105-138
Arométicos C10 CioH1z
169-210 114-155 117-144

eCl1 CuHis

Tabela 1.24 — Especificacbes das gasolinas em Portugal

Caracteristicas Unidade Euro super Super plus
Limites Limites
Minimo Méaximo Minimo | Maximo

Aspeto Claro elimpido Claro elimpido
Cor Violeta Azul
Massa volimicaa 15 °C kg/m® 720 775 720 775
RON 95 98
MON 85 87
Press&o de vapor
De 1 de Maio a 30 de Setembro

kPa 45,0 60,0 45,0 60,0
Meses de Outubro e Abril

kPa 60,0 90,0 60,0 90,0
De 1 de Novembro a 31 de

kPa 60,0 90,0 60,0 90,0
Marco
Destilagdo
Evaporado a 70 °C:
De 1 de Maio a 30 de Setembro | % v/v 20,0 48,0 20,0 48,0
De 1 de Outubro a 30 de Abril % viv 22,0 50,0 22,0 50,0
Evaporado a 100 °C % viv 46,0 71,0 46,0 71,0
Evaporado a 150 °C % viv 75,0 - 75,0 -
Ponto fina °C - 210 - 210
Residuo % viv - 2 - 2
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Andlise de hidrocarbonetos:

Olefinas % viv - 18,0 - 18,0
Arométicos % viv - 35,0 - 35,0
Benzeno % viv - 1,0 - 1,0
Teor de oxigénio % m/m - 2,7 - 2,7

Compostos oxigenados
Metanol, devem ser
adicionados agentes
estabilizadores % viv - 3,0 - 3,0

Etanol, devem ser adicionados

agentes estabilizadores % viv - 50 - 50
Alcool isopropilico % ViV - 10,0 - 10,
Alcool terbutilico % viv - 7.0 - 7.0
Alcool isobutilico % viv - 10,0 - 10,0

Eteres com 5 ou mais 4&omos

de carbono por molécula % viv - 15,0 - 15,0
Outros compostos oxigenados | % v/v - 10 - 10,0
Teor de enxofre mg/kg - 10,0 - 10,0
Teor de chumbo g/L - 0,005 - 0,005
Estabilidade & oxidagéo min 360 - 360 -
Gomas existentes (lavadas com

mg/L - 5 - 5
solvente)
Corrosdo da |l&mina de cobre (3 Classe 1 Classe 1
ha50°C) ] EN 1SO 2160 EN 1SO 2160
Aditivos N&o é permitido o uso de aditivos contendo fésforo

1.15.3- OsGPL.

Nesta categoria encontram-se misturas formadas essencialmente por propano e
butano, Tabela 1.25. Estes gases, obtidos da refinagdo do petrdleo, estdo na fase
gasosa a pressao e temperatura ambientes, mas para efeitos de armazenamento séo
pressurizados e portanto armazenados em fase gesese: Dai se chamarem gases
liquefeitos. ligida

O seu uso como combustivel dos motores Otto tem algumas vantagens, tais como
uma combustdo mais limpa, com um melhor desempenho do motor e menores
consumos de combustivel e emissbes ndo tratadas menores. Porém, estas vantagens sO
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Line
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podem ser atingidas em motores dedicados e afinados para 0 seu uso, possuindo
nomeadamente maiores taxas de compressdo. Sendo, as melhores caracteristicas
antidetonantes dos GPL ndo serdo devidamente aproveitadas. Como maiores
desvantagens refere-se 0 maior peso do reservatério de combustivel, que terd de
suportar pressoes até 25 bar, e no caso dos veiculos adaptados, a ocupacéo da mala
para a instalacdo do reservatério de GPL, em complemento do reservatério de
gasolina ja existente no veiculo. Existem ainda limitagdes quanto ao estacionamento
dos veiculos que usam estes combustivels. Sd0 essencialmente questfes ligadas a
taxas e impostos que poderdo ou ndo tornar os GPL atraentes para os consumidores.

Tabela 1.25 - Caracteristicas dos GPL como combustivels para motores Otto.

Unidades Propano Butano Mistura 50/50
Férmula quimica - CsHs C.Hqo
Massa volmica do 3
. kg/m 1,81 2,38 2,06
gas 15°C
Massa volmica do 3
o kg/m 510 580 540
liquido a15°C
Ponto de ebulicdo | °C -42 -0,5 -20,7
Poder calorifico s
o MJIm 93,45 108,4 101,9
volUmico
Poder calorifico
o MJkg 46,1 45,75 45,8
massi co
RON - 111 94 100
MON - 96 89,6 95
1.15.4 — Alcoois.

Embora ja se tenha falado acerca dos acoois como aditivos das gasolinas, tanto
devido a0 seu maior indice de octanas como devido ao facto de serem oxidantes,
convira analisélos como substitutos, de per si, da gasolina.

Estes hidrocarbonetos tém a particularidade de possuirem um grupo OH que
substitui um &omo de hidrogénio e por isso pode dizer-se que sdo em certa medida
oxidantes permitindo com esta introducdo do oxigénio que vai na sua molécula criar
condi¢des para minimizar a formagéo de CO. Tém ainda a vantagem de poderem ser
transportados, armazenados e distribuidos através do atual sistema de transporte,
armazenamento e distribuic¢éo da gasolina. Os acoois usados mais frequentemente sdo
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0 metanol e o etanol. No entanto muitos estudiosos do tema preveem que a breve
trecho o butanol comece a se tornar mais relevante devido ao facto de as suas
propriedades fisicas serem muito mais proximas das gasolinas.

Na Tabela 1.26 faz-se uma comparacdo muito simplista entre estes trés dcoois e a
gasolina super. Como se constata desta tabela, h& algumas diferencas entre estes
combustiveis quanto as suas propriedades antidetonantes, quanto ao poder calorifico
por unidade de volume (muitas vezes designado por densidade energética) e ainda
guanto ao calor latente de vaporizacdo. As melhores qualidades antidetonantes dos
dcoois significam que, em motores dedicados, se podem empregar taxas de
compressdo mais elevadas resultando dai um maior rendimento térmico do motor.
Outro aspeto importante prende-se com o facto de que os dcoois queimarem mais
depressa, isto é terem uma maior velocidade de propagacéo da frente de chama, o que
obrigard a um mapa de igni¢des diferente dos usados com gasolinas. O menor poder
calorifico volumica implica um maior consumo de combustivel, enquanto um maior
caor latente de evaporacdo levara a uma melhor refrigeracdo da mistura ar
combustivel, o que ocasionard um melhor enchimento dos cilindros e dai a um
aumento do desempenho do motor. Uma maior introducdo de massa de mistura
reagente no motor significa que, apds a vaporizacdo do combustivel, ir-se-a verificar
um maior aumento de volume desta mistura. Ora como na prética o volume disponivel
ap6s vaporizagdo esta confinado as dimensdes dos cilindros, 0 que vai acontecer é
uma aumento da pressao no interior do cilindro e portanto do desempenho do motor.

Tabela 1.26 — Caracteristicas de &l coois e de uma gasolina super.

Teicio | Massa | Pressio | ROM | MON | PCI hy 0,
volimica | de vapor
a20°Ce | a20°C
1 atm
[°C] [kg/m’] [kPe] [-] [[1 [ [MJIL] | [kIkg] | [% m/m]
Metanol 64,7 791,2 3,2 1144 | 94,6 15,7 1100 49,93
Etanol 78,3 789,4 1,7 1144 | 94,0 21,2 910 34,73
Butanol 118 810 0,56 96 78 29,2 592 43,24
Super 02 725 -780 vi6ar 95 85 ~ 31 3802 OaZ2
215 I:8a9 500

Um outro aspeto importante tem a ver com o facto de que a gama de
inflamabilidade das misturas ar acool ser superior a0 das misturas ar gasolina,
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permitindo que o motor funcione com misturas mais pobres a cargas parciais,
resultando numa reducdo do consumo do combustivel.

Em termos de emissdes ndo tratadas nos gases de escape a vantagem também est4
do lado dos @coois, 0 efeito oxidante do oxigénio tem aqui um papel relevante. No
entanto, em situagdes de clima frio, havera que aplicar sistemas de pré-aquecimento
da mistura reagente, especialmente no arranque a frio dos motores. Relembrando a
Tabela 1.22, verifica-se que a gasolina tem compostos com baixas temperaturas de
ebulicdo que favorecem o arranque a frio, a gama destas temperaturas vai de 30 a 215
°C, a0 passo que os acoois como substéncias puras que sdo, apresentam um Unico
valor. A somar aisto existem ainda as menores pressoes de vapor e 0os maiores calores
latentes de vaporizagdo, ou sejam condic¢des que irdo sempre dificultar o arranque a
frio ou o0 arranque a baixas temperaturas ambientes. Para as misturas ar metanol ou ar
etanol, devido aos elevados calores latentes de ebulicdo destes dcoois, as
temperaturas das respetivas misturas reagentes terédo um abaixamento da ordem de
120 e 67 °C.

Os dcoois sdo agressivos para certas ligas metdlicas e elastomeros, obrigando ao
emprego de aditivos anti corrosdo especiais no 6leo lubrificante.

Quando se empregam misturas de acool e gasolina, se as percentagens em volume
dos dcoois ndo for acima dos 15-20 %, ndo havera necessidade de qualquer afinagdo
particular do veiculo, estando este afinado para trabalhar com gasolina. Acima dos 15-
20 % (v/v) a situacdo muda e os motores terdo ser afinados em conformidade.

Nas misturas de gasolina e acool ha sempre que levar em consideracdo a
importancia da existéncia de &gua, que ird levar a separacdo dos componentes. Por
isso os dcoois que venham a ser empregues como aditivos ou para mistura com
gasolinas terdo de estar na sua forma anidra. Em contrapartida, se os acoois foram
usados como combustiveis isolados, isto é ndo misturados as gasolinas, poderdo ser
usados na forma hidratada.

O metanol tem, comparativamente ao etanol e ao butanol, alguns riscos adicionais.
Queima com chama invisivel e por isso na prética mistura-se alguma gasolina ao
metanol para que a chama passe a ser visivel. Além disso o metanol é extremamente
venenoso e a inalagdo ou ingestdo de quantidades muito pequenas podera levar a
cegueirae amorte.

Apesar do seu maior indice de octanas e por iSSO Ser menos propenso as
autoignicdes, comparativamente as gasolinas, as autoigni¢cdes do metanol sdo muito
mais violentas.
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Quanto ao butanol a grande diferenca relativamente & gasolina é a sua reduzida
pressdo de vapor, enquanto o calor latente de vaporizagdo e o poder calorifico sdo
muito proximos dos da gasolina. Por esta Ultima razdo ha quem anteveja que o
butanol se torne o dcool combustivel mais adequado para substituir a gasolina.

1.15.5 - Gasdleos.

Os gasoleos, combustiveis para os motores Diesel sdo misturas de hidrocarbonetos
com temperaturas de ebuli¢cdo na gama de 180 a 380 °C, ver Figura 1.19. S&0 misturas
de destilados intermédios do petrdleo, principalmente de hidrocarbonetos parafinicos
(alcanos). Inicialmente apenas se usavam na sua congtituicdo as fragbes de
hidrocarbonetos obtidas da destilacdo a pressdo atmosférica. Hoje em dia os
componentes obtém-se por cracking devido a cada vez maior procura deste tipo de
combustivel.

Na Tabela 1.27 apresentam-se quer os componentes do gasdleo obtidos da
destilacdo, quer os obtidos por processos de cracking.

Tabela 1.27 — Componentes do gasbleo obtidos por destilacdo e cracking.

o Massa volUumica Gama de ebulicéo NUmero de Cetano
Dadestilacéo 5
[kg/m] [°C]

Querosene 805 150 - 260 45
Gasbleo leve 840 210- 320 55
Gasoleo pesado 860 200 — 400 55
Gasoleo de vacuo 870 250 — 400 56
Do cracking

Hidrocracking 960 170 — 400 52
Cracking térmico 857 180 — 400 40
Cracking catalitico 953 195 - 410 40

1.15.5.1 - O NUumero de Cetano.

O NuUmero de Cetano (Cetane Number - CN) caracteriza a qualidade de ignicéo de
um gasdleo. Define-se como a percentagem volumica de cetano, CieHzs (N-
hexadecano) para o qual CN = 100, numa mistura com a-metilnaftaleno (Cy1H1g),
parao qua CN =0.
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Atuamente na Europa pretende-se que o CN ndo sgja inferior a 51, embora 0s
fabricantes de motores desgjassem um valor da ordem do 58. No mercado os gasoleos
andam na gama 51 — 56, sendo que normamente no Ver&o os valores s&0 mais
préximos do limite superior.

Um CN elevado também € vantgoso em termos de arranque do motor e na
minimizacdo das emissdes de hidrocarbonetos ndo queimados. O CN é melhorado
com ainclusdo de aditivos, nitratos organicos na ordem dos 0,2 % (v/v). Os aditivos
s80 normamente o nitrato de amilo ou o nitrato de etilhexil (EHN) (ou
etilhexilnitrato).

Na Tabela 1.28 seguinte constata-se a influéncia da introducdo de aditivos no
gasoleo

Tabela 1.28 — Efeito da aplicacdo de aditivos ao CN do gasol eo.

NUmero de amostra do| CNsemEHN | CNcomEHN Ganho
gasoleo

1 48,5 51,0 25
2 49,0 53,5 4,0
3 50,0 53,3 33
4 51,3 53,0 1,7
5 52,5 56,6 41
6 55,4 58,0 2,6

1.15.5.2 - Outras propriedades do gasoleo.

Como o gasoleo como é uma mistura de hidrocarbonetos, ndo tem uma temperatura
de ebulicdo fixa, comega a evaporar por volta dos 180 °C até aproximadamente aos
380 °C. O seu comportamento ndo € téo importante para o funcionamento dos motores
como € o caso da gasolina, pois nos motores Diesdl a preparacdo da mistura reagente
so tem lugar no interior do cilindro.

Se 0 gasoOleo tiver uma percentagem elevada de componentes com pontos de
ebulicéo elevados, especialmente arométicos, ha condigdes para a formacgéo de gotas
de grande didmetro no jato formado pela injecdo do combustivel. Tal provocara um
elevado atraso de ignicdo espontanea, o qual afetard a progressdo da combustéo
levando a formagdo de fuligem e aumento do ruido de combustdo. Por outo lado,
pontos de ebulicdo mais baixos, ou sgga maior volatilidade, facilitardo o arranque a
frio se bem gue possam induzir uma evaporacdo mais imediata das gotas logo apos a
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formacdo do jato de injecdo, o que prejudicard a efetivacdo de uma adequada mistura
entreo gasoleo eo ar.

Outro aspeto a considerar diz respeito a viscosidade do gasoleo, deve ter um valor
minimo para garantir uma lubrificagdo adequada dos componentes do sistema de
injecdo. Contudo, se for elevada demais, dificultara a formagéo de gotas prejudicando
posteriormente a formagdo da mistura reagente, o que tera implicacdes na qualidade e
higiene da combustdo, aumentando as emissdes por ndo queimados e particulas de
fuligem.

O ponto de fulgor é a temperatura a que os vapores de combustivel inflamam em
presenca de uma fonte de igni¢do externa, deixando de haver ignicéo com a retirada
da fonte. Na legislagdo portuguesa este conceito designa-se por ponto de ignicéo,
porém esta designacdo ndo faz sentido fisico pois o conceito de ignicao pressupde que
a reacdo de combustdo continuard mesmo depois de retirada a fonte de ignicéo
externa. Ora tal ndo acontece no procedimento experimental que permite a obtencdo
deste parametro. Alids, a designacdo em inglés, “flash point”, ¢ bem mais coerente
com a designacdo em portugués de ponto de fulgor. Por outro lado ponto de ignicdo
em inglés seria “ignition point”.

O gasdleo deve ter um ponto de fulgor acima dos 55 °C e qualquer mistura de
gasoleo com outros combustiveis, como por exemplo com a gasolina, ira rapidamente
levar a0 ndo cumprimento desta norma, por abaixamento desta temperatura
caracteristica

O comportamento do gasdleo a baixas temperaturas ira condicionar a sua
capacidade de escoamento e de filtragdo. Como o0s gasOleos tém uma elevada
percentagem de compostos parafinicos, que tém boas caracteristicas de autoignicao,
estes compostos tém tendéncia a formar cristais com a descida da temperatura,
originando gomas que entopem os circuitos de alimentacdo. Dai os limites de
filtrabilidade impostos, que variam consoante as estagcOes do ano, e ainda o emprego
de aditivos adequados. Estes aditivos sdo designados em inglés por “wax antisettling
additives” e conhecidos, em consequéncia, pela sigla WASA.

Um outro aspeto a considerar num gasoleo € 0 seu teor em enxofre. O enxofre esta
quimicamente ligado e mais de 95 % combina-se com 0 oxigénio para dar SO,
engquanto o restante passa na corrente dos produtos da combustdo sob a forma de
particulas como sulfatos e acidos sulfurosos. Para se minimizar este fenOmeno, a
legislacdo veio impondo ao longo dos ultimos 30 anos restrigdes ao teor de enxofre
dos gasbleos e, como tal, as emissdes de SO, deixaram atualmente de ser um
problema. Contudo, a influéncia do enxofre ainda remanescente no combustivel, que
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norma mente apresenta teores abaixo de 0,035 % (m/m), na formacdo de particulas,
continua a ser problemética.

Tabela 1.29 — Especificagbes dos gasdleos em Portugal .

Limites
Caracteristicas Unidade
Minimo Maximo

indice de cetano 51,0 -
indice de cetano calculado 46,0
Massa volimicaa 15 °C kg/m® 820 845
Viscosidade a40 °C mm?/s 2,00 4,50
Destilagdo
Recuperado a 250 °C % viv - 65
Recuperado a 350 °C % viv 85 -
95 % de recuperado °C - 360
Hidrocarbonetos arométi cos policiclicos % m/m - 11
Teor de enxofre mg/kg - 50
Temperatura limite de filtrabilidade
De 1 de Abril a 14 de Outubro °C - 0
De 1 de Marco a 31 de Margo e de 15 de Outubro a
30 de Novembro °C - -5
De 1 de Dezembro a 28/29 de Fevereiro °C - -10
Ponto de inflamagdo °C 55 -
Residuo carbonoso (no residuo 10 % da destilacdo)

% m/m - 0,30
Teor de cinzas % m/m - 0,01
Teor de agua mg/kg - 200

% m/m - 0,020
Contaminago total mg/kg - 24
Corrosdo dalaminade cobre (3 h a50 °C) Classificagdo Classe 1, EN ISSO 2160
Estabilidade a oxidagdo gm® - 25
Lubricidade — didmetro corrigido da marca de
desgaste (dmd 1,4) a60 °C M - 460
FAME — Fatty Acid Methyl Ester % viv 5 10
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Devido aintroducéo de conversores oxidantes cataliticos usados no tratamento dos
gases de escape, a percentagem de enxofre convertido a SO; aumentou levando a um
incremento das emissdes de particulas. Por outro lado, 0os conversores cataliticos
adequados a reducéo das emissdes de NOy sdo muito sensiveis ao enxofre, de modo
que os fabricantes de automoveis gostariam que o gasoleo tivesse menos de 10 ppm
de enxofre. Para minimizar a formacdo de particulas, foram propostos aditivos
supressores de fumos que sdo essencialmente compostos de cédlcio, manganés ou
bario, os quais de facto ndo reduzem as emissdes de particulas, mas simplesmente
mudam a cor das particulas, mascarando-as, dando assim uma impressdo errada de
supresséo de fumos.

Dos aditivos mais importantes para 0 gasdleo realcam-se 0s detergentes e
dispersantes, que reduzem a tensdo superficia e interfacial. Tém como objetivo a
reducdo ou prevencdo da formacdo de depdsitos nos injetores e na camara de
combustdo. Conseguem garantir um funcionamento dos injetores de injecdo direta e
um bom controlo dos regimes de funcionamento destes. Tém também uma acdo
positiva sobre a reducdo das emissdes de particulas.

Inibidores de oxidagdo sd0 necessarios para garantir uma estabilidade e resisténcia
a0 envelhecimento do gasoleo, enquanto os desactivadores metdlicos permitem a
criacdo de um filme protetivo sobre as superficies metdlicas do interior dos cilindros.

Ha ainda aditivos de lubricidade que melhoram as capacidades tribolégicas do
combustivel, melhorando o desempenho da bomba e restante sistema de injegéo.

Para minimizar a formacdo de espumas usam-se agentes anti espuma que Sséo
silicones liquidos adicionados em montantes da ordem dos 0,001 % (m/m).

Para contrariar o odor desagradavel do gasdleo empregam-se substancias
arométicas, embora ndo hga unanimidade entre os diversos fabricantes de
combustiveis quanto a sua utilidade.

1.15.6 - O hiodiesdl.

Quando Rudolph Diesel desenvolveu o seu motor de combustéo internatinha como
um dos objetivos praticos o uso de 0leos vegetais como combustivel, pois sabia que
em certas regides do globo o acesso a combustiveis derivados do petréleo era na
época impossivel. No entanto, a competitividade em termos de disponibilidade e
preco, dos combustiveis derivados do petréleo, levou a que na maior parte do Século
XX estes dominassem 0 mercado mundia. SO a partir da década de 1980 é que se
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voltou a olhar com interesse para os biocombustiveis liquidos e entdo se desenvolveu
o termo biodiesel para se referir ao gasdleo produzido a partir de 6leos vegetais.

O aproveitamento dos recursos energeticos a partir da biomassa consiste na
utilizacdo de residuos animais ou vegetais, ou na utilizacdo de matéria vegetal
dedicada para a fabricagdo de combustiveis. Nos paises mais desenvolvidos ha uma
tendéncia em se desenvolverem novas técnicas para a conversdo da biomassa em
biocombustiveis pretendendo-se com este procedimento minimizam ou até mesmo
anular as emissdes de gases de efeito de estufa. Como tal dois combustiveis liquidos
derivados da biomassa se vém destacando, o bioetanol e o biodiesel.

O biodiesel é considerado um substituto do gasoleo de origem féssil e que nagiria
passou a ser conhecido por “petrodiesel” por oposi¢do ao biodiesel. No entanto, esta
aparente vantagem dos biocombustiveis liquidos, comparativamente aos equivalentes
obtidos a partir do petr6leo ou de outros combustiveis fosseis é muito discutivel,
dados os impactos energéticos, ambientais e sociais que dai advém. No ambito do
presente texto refere-se agora o biodiesel numa perspetiva estrita, ou sga como
combustivel dos motores Diesel sem se questionarem todos os impactos atras
referidos.

O biodiesel € um éster metilico ou etilico obtido a partir da transesterificagdo de
um 6leo vegetal ou de uma gordura animal. A operacdo de transesterificacéo do 6leo
vegetal ou da gordura animal ocorre em presenca de um catalisador. O propésito da
transesterificagdo é de reduzir a viscosidade do 6leo aproximando-a da dos gasdleos
convencionais. Embora os residuos de origem animal possam ser empregues na
producéo de biodiesel, sGo essencialmente os 6leos vegetais as fontes do biodiesel.
Estes 6leos vegetais e gorduras animais sao constituidos por moléculas triglicerideas
em que trés grupos de &cidos gordos estéo ligados a uma molécula de glicerol. Os
0leos vegetais poderiam ser empregues diretamente nos motores Diesel como se disse
antes, porém existem agumas desvantagens, maior viscosidade, menor volatilidade e
menor reatividade destas cadeias de hidrocarbonetos ndo saturados.

Das vérias aternativas existentes para aproximar as propriedades dos 0leos
vegetais das dos gasOleos a mais interessante € a transesterificagdo porque as
caracteristicas dos ésteres acidos gordos assim obtidos s80 muito proximas dos
gasoleos. Grosso modo 0 mecanismo do processo € 0 seguinte,

Triglicerideos (Oleos) + Alcool <> Glicerina+ Ester (Biodiesel) (1.180)
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operacao que é catalisada por uma base (NaOH ou KOH) ou por um écido (H.SO,4 ou

HCl).

Methanol or Ethanol Vegetable Oil

Catalyst

N/

Transesterification Reactor

¥

Glycerin

i J

Biodiesel

Figura 1.24 — Producéo catalitica do biodiesel.

Tabela 1.30 — Comparagdo entre as propriedades de um gasoleo e dois 0l eos vegetais.

Propriedade Gasoleo Oleo deagoddo | Oleo delinhaca
Gama de destilagéo (°C) 187 a 593 170 a 355 165 a 365
Viscosidade cinematica (mm2/s a 38 | 2,68a2,72 32a36 26 a29
°C)

CN 46 a 48 41 a44 26 a30
Ponto de névoa (ou de turvagdo) (°C) -16a-14 la3 3ab
Ponto de flux&o (ou de fluidez) (°C) -34a-31 -16a-14 -17a-14
Residuo carbonoso (% m/m) 0,34 a0,48 0,23a0,25 0,23a0,25
Cinzas (% m/m) 0,01 a0,02 0,008 a0,01 0,009 a0,01
Enxofre (% m/m) 0,03 a0,06 0,008 a 0,01 0,008 a 0,01
PCS (MJKkg) 45,0a45,3 39,4 a39,6 39,6 39,8

As maiores desvantagens do biodiesel sGo a maior viscosidade, 0 menor poder
calorifico, os maiores pontos de turvagdo e de fluidez, a maior producéo de NOx
devido ao menor teor em N, do combustivel, a menor velocidade de funcionamento
do motor e poténcia debitada, a formacdo de residuos carbonosos nos injetores, a
menor compatibilidade dos motores, 0 maior desgaste do motor e 0 preco mais

elevado que o gasdleo.
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Tabela 1.31 - Propriedades tipicas de um biodiesel.

Nome quimico comum Ester m(etilico) de &cido gordo

Gama daformula quimica C14.24H25 480, 0U Ci5.25H25 480,

Viscosidade cinemética (mm?/s a 40 °C) 3,3a5,2

Massa vol imica (kg/m® a 15 °C) 860 a 894

Ponto de ebulicéo (°C) > 202

Ponto de fulgor (°C) 157 a 182

Destilagdo (°C) 197 a327

Pressdo de vapor (mmHg a 22 °C) <5

Solubilidade na agua Insol Uvel

Aparéncia Amarelo, limpido

Odor Odor a sabéo

Biodegradabilidade Mais biodegradavel que o gasbleo

Reatividade Estdvel mas deve ser evitado o contato
com agentes oxidantes fortes

1.16 - Madeira e outras biomassas.

O termo biomassa designa matéria de origem organica, viva ou morta. Inclui
portanto plantas e animais e respetivos residuos e de um modo mais geral todos os
produtos residuais obtidos em processos de conversdo de materiais provenientes de
fontes animais e vegetais, tais como da industria papeleira e da celulose, da industria
alimentar, residuos organicos domésticos do comércio ou daindlstriaem geral.

A distingdo entre residuos e biomassa nem sempre € muito clara, variando de pais
para pais. Ha paises em que o termo biomassa tem uma aplicacdo abrangente, indo
desde qualquer produto derivado das plantas, ou sgja incluindo culturas energéticas
dedicadas e florestas, residuos agricolas silvicolas, residuos alimentares, plantas
aquéticas, residuos animais, residuos municipais e outros. Noutros paises 0 termo
biomassa estd restringido aos combustiveis originarios de fontes agricolas ou
silvicolas, enquanto o restante ficara incluido na categoria de residuos, sgjam
humanos, urbanos ou industriais.

A constatacdo da necessidade imperiosa de se recorrerem a fontes energéticas que
permitam uma reducdo ou controlo das emissdes de CO, tem levado os pesquisadores,
as autoridades e os politicos em gera a virar a sua atencdo para as fontes energéticas
ditas renovaveis. Este termo renovavel € uma designacéo discutivel, o carvéo, o
petréleo e 0 gas natural, isto € o0s combustiveis fosseis, sd0 igualmente energias



Sistemas Térmicos — Capitulo 1 99

renovaveis na completa acecéo da palavra. O problema € que o tempo de renovagdo é
muito longo quando avaliado a escala de uma vida humana, quicé a escala da prépria
vida da humanidade. Por isso, considerando uma escala de tempo a medida das
limitagdes humanas, ser@o renovavels as energias solar, edlica, hidroelétrica e a
biomassa. Objetivamente, o que de facto existe sdo diferentes modos de se captar a
energia solar e por isso as ditas energias renovaveis sdo apenas diferentes variantes da
energia que € captada na Terra e que provém da radiacéo solar. O problema imediato
que se pde a humanidade ndo serd o do esgotamento dos combustiveis fossels, visto
que guanto mais cara for aenergia mais se podera pagar para extrair petroleo, carvéo e
gés natural dos locais mais remotos e indspitos, e isto sem contar com 0s Xxistos e
areias betuminosas e com os hidratos de metano, mas sim o facto de a queima destes
combustiveis fésseis libertar grandes quantidades de carbono que passam para a
atmosfera sob a forma de diéxido de carbono, com os problemas climaticos ja
conhecidos.

Quando se pensa em energias renovaveis de um modo gera e na energia solar em
particular, é fundamental ndo esquecer que a madeira é o transportador de energia
solar mais antigo que se conhece e gque ainda presentemente talvez sgja o de maior
relevancia para a maioria da humanidade.

Globamente mais de 3000 milhGes de pessoas sdo dependentes da biomassa
através do consumo de madeira, carvao vegetal, residuos agricolas e florestais, de
excrementos dos animais e ainda de carvao mineral, como fonte priméria da energia
consumida domesticamente.

A biomassa é responsavel por mais de 50 % do consumo de energia para uso
domeéstico nos paises subdesenvolvidos, chegando aos 95 % nos mais pobres. Como
resultado queima de biomassa e carvao mineral, verifica-se alibertagdo de substéncias
nocivas para 0 ambiente e salide, sob aforma de gases, liquidos (gotas em suspensao),
solidos (particulas em suspensao), situacdo que se agrava ho caso do consumo destas
formas de energia para uso domestico, pois a libertagdo destas substancias nocivas
verificase no interior do espaco habitado atacando setores mais fragels do
aglomerado familiar, mulheres, idosos e criancas. Este poluentes incluem o CO o
NO,, particulas solidas e liquidas com dimensdes na gama da respirabilidade (2 a 10
micrometros de didmetro), compostos organicos volateis (COV’s) que sdo
essencialmente compostos arométicos policiclicos, benzeno e formaldeido. A queima
de carvdo minera liberta 0xidos de enxofre, arsénico, fluoretos além dos compostos
acima mencionados.
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Atuamente 15 % da energia consumida pela humanidade, principalmente para a
producdo de energia térmica ou calor Util, provém da madeira e de residuos lenhosos,
se bem que na maioria das situacOes a eficiéncia dos processos de combustdo destes
combustiveis deixe muito a desgjar. Por outro lado, o interesse nesta forma de energia
tem vindo a aumentar, de tal modo que os objetivos propostos para a Unido Europeia
no que diz respeito a bioenergia s bastante ambiciosos. E pois necessario que se
comece 0 mais depressa possivel a trabahar na investigacdo e desenvolvimento
tecnol 6gico neste dominio.

A utilizagdo de biomassa como fonte energética, concretamente via queima de
madeira, podera ser encarada sob duas éticas: o0 cultivo de espécies de crescimento
rapido destinadas a combust&o, permitindo uma producdo de biomassa que podera
atingir valores da ordem das 80 t/ha/ano, ou o uso da floresta para outros fins,
utilizando-se entdo unicamente os residuos lenhosos da sua limpeza, chegando-se a
um valor de 2 a 3 t/ha/ano. Estes nUmeros podem ser encarados como valores de
referéncia tipicos da Costa Atléantica da Peninsula Ibérica. Contudo, a questdo do uso
dos residuos florestais é bastante complexa, pois é necessério atuar neste dominio com
muita prudéncia sob pena de se empobrecerem os solos em nutrientes criando-se
necessidades de adubacdo, ou sgja de atos investimentos energéticos. A limpeza das
florestas podera consequentemente e dentro de limites apertados, ser encarada como
uma operacdo que, permitindo um melhor controlo do seu estado, fornecerd um
combustivel que convenientemente aproveitado podera ir além da mera cobertura dos
custos econdmicos da operacdo de limpeza. No entanto, a quantidade de biomassa dai
aproveitada para fins energéticos sera sempre muito limitada, grosso modo apenas 20
a 30 % destes residuos deverdo ser aproveitados para fins energéticos.

Presentemente sdo queimadas anualmente quantidades significativas de biomassa
nos paises desenvolvidos, a maior parte de origem lenhosa, em diferentes sectores,
nomeadamente nas (i) agroindUstrias (arroz, aglcar, cacau, tabaco, cha, especiarias),
(i) nas industrias agroalimentares (padarias, lacticinios, destilarias), (iii) nas
indastrias ligadas ou trabalhando na proximidade do sector florestal (extrativas,
produtoras, papeleiras, madeiras, fibras), (iv) nas industrias metalomecanicas, (v) nas
industrias ceramicas e (vi) nas industrias téxteis e congeneres.

Dos varios combustiveis originarios da biomassa no presente texto interessa apenas
a madeira. Esta, foi o combustivel mais importante para a humanidade durante
centenas de anos. SO com o desenvolvimento da exploracdo dos combustiveis fosseis
e da energia nuclear, € que o uso da madeira como fonte energética diminuiu.
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Contudo, ainda hoje a madeira tem um peso relevante no consumo energético
mundial.

A sequéncia de figuras que se segue, resultante de um estudo da Agéncia
Internacional de Energia e referente a uma previsdo entre 2009 e 2030 para um
cen&io de referéncia desenvolvido por aquela agéncia internacional, mostra a
importancia das fontes fésseis de energia para manter o atua status quo de
desenvolvimento tecnolégico e consumo energético, mas indica ainda que dentro das
renovaveis a biomassa continuara ater uma posicéo de relevo.

World

Evolution from 1971 to 2008 of world total final consumption
by fuel (Mtoe)
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Figura 1.25 — Evolugdo do consumo mundial de energiade 1971 a 2008.
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Figura 1.26 — Previsbes do consumo anual de energia do World Energy Outlook de 2009
para o cendrio de referéncia desenvolvido pela Agéncia Internacional de Energia (IEA).
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Figura 1.27 — Reparti¢do dos consumos previstos por regides do planeta.

Para se lidar com a madeira é necessario atender a algumas caracteristicas deste
combustivel, nomeadamente o teor de humidade, o peso humido e seco, a massa
volumica e o conteido energético. Quando a composicdo da madeira é referida tendo
em consideracao a quantidade de humidade contida, diz-se que ainformacéo em causa
€ dada na base humida, ao passo que se a base é a matéria seca, faa-se em base seca.
A Tabela 1.32 mostra valores tipicos da humidade para madeira recém-colhida, ou
segjamadeiraverde.
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Figura 1.28 — Previsdo do consumo por tipo de energia e por setor.
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Tabela 1.32 — Humidades tipicas da madeira verde.

Espécie vegetal Humidade base himida [%] Humidade base seca [%]
Abeto 62 164
Choupo (alamo) 60 150
Pinheiro 59 145
Salgueiro 50 100

Olhando para uma composicéo tipica da madeira, e a Tabela 1.33 apresenta
algumas andlises elementares obtidas para espécies vegetais colhidas em Portugal por
uma equipa de investigacdo da Universidade de Aveiro, constata-se que a madeira
apresenta um elevado teor em oxigénio. A este elevado teor em oxigénio ha que
acrescentar uma baixo poder calorifico comparativamente aos hidrocarbonetos
derivados do petréleo e mesmo ao carvdo mineral, ver por exemplo as Tabelas 1.9,
1.11 e 1.12. Este baixo poder caorifico tem a ver com o elevado contelido em
oxigéenio, que acaba por ser responsavel por mais de metade dos componentes voléteis
damadeira.

Tabela 1.33 - Anadlises elementares para espéci es vegetai s col hidas em Portugal .

Andlise
imediata [%
Andlise dementar [% m/m, base seca)
Nome comum Nome cientifico | m/m, como
recebidal
Humidade C H, N, 0O, Cinzas
Pinheiro bravo Pinus pinaster 9,1 51,40 6,20 | 0,16 | 41,88 0,36
Ecalyptus
Eucalipto 11,30 4860 | 620 | 0,16 | 44,28 | 0,75
globulus
Sobreiro Quercus suber 12,20 51,61 6,03 | 0,18 | 40,76 1,41
Acacia
Acéciasaigna 8,40 50,83 | 643 | 0,18 | 41,80 | 0,75
longofolia
Oliveira Olea europea 15,50 53,56 7,68 | 0,18 | 36,64 1,94
Carvalho-portugués | Quercus faginea 14,10 50,26 732 | 0,19 | 41,85 0,38
Azinheira Quercusilex 8,70 50,61 7,14 | 0,18 | 39,75 2,32

No entanto, escrevendo-se a equacdo para a queima estequiométrica de uma
madeira qualquer constata-se que a razdo ar combustivel estequiométrica e massica
anda pelos 7, enquanto para um carvao mineral anda pelos 9 e para um hidrocarboneto




Sistemas Térmicos — Capitulo 1 104

derivado do petrdleo anda pelos 15. Isto quer dizer que por unidade de massa de
combustivel a quantidade de ar atmosférico necess&rio para a combustéo € mais
reduzida no caso da madeira. Como o ar atmosférico é constituido grosso modo por
23 % (m/m) de oxigénio e 77 % (m/m) de azoto, a quantidade deste gés inerte nos
produtos da combustdo vem mais reduzida quando se queima madeira. Ent&o, menos
energia € necessaria ser libertada para aguecer os produtos gasosos da combustdo
quando o combustivel € a madeira. Apesar da madeira ter um menor poder calorifico
conseguem-se temperaturas adiabédticas de chama t&o ou mais elevadas do que as
conseguidas a partir da queima do carvéo mineral ou de hidrocarbonetos derivados do
petréleo. Por outras palavras, ndo sO ha que se considerar o poder calorifico na
avaliacdo energética de um combustivel, mas também o teor em oxigénio do mesmo.

Na Tabela 1.34 mostram-se variacBes anuais de aguns poderes caorificos de
madeiras colhidas nas florestas da Galiza.

Embora os poderes caorificos dos biocombustiveis possam ser determinados por
recurso a bomba calorimétrica, como antes se explicou, muitas vezes esta técnica ndo
estd disponivel para os utilizadores de combustivels derivados da biomassa. Para
tornear esta dificuldade e caso sgjam conhecidas a andise imediata ou a andise
elementar, desenvolveram-se expressdes para o caculo dos poderes calorificos. As
correlagdes que se apresentam a seguir foram derivadas tendo por base 44 conjuntos
de dados sobre biocombustiveis obtidos por investigadores de dez paises dos cinco
continentes, garantindo-se assim uma grande universalidade para a sua aplicagéo.

Asreferidas equacdes, para o calculo do PCS sdo as seguintes,

PCS = 0,1905 YMV + 0, 2521 YCF (1181)

PCS =0,2949 Y-+ 0,8250 Y 11 » (1.182)

Nestas equacbes o PCS vem em [MJKg]. Para se usar a primeira equagéo €
necessario o conhecimento da analise imediata do combustivel, sendo Y, a fracéo
massica de matéria volétil e Y- a fracdo massica de carbono fixo. Para 0 uso da

segunda equacdo é necessario 0 conhecimento da andlise elementar do combustivel
sendo Y. afracdo massicade carbono e Y, afragcdo méassicade hidrogénio.
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8000kJ/kg significa ge 1 kg desse
Tabela 1.34 — Poderes calorificos inferiores de madeiras tal como recolhidas. combustivel consegue agecer

PCI [kJ/kg] Humidade Massavollmica | 8000/420kJ/kg*100K=aprox. 19
- 3 potes de agua de 1L dos 0-100°C.
[% m/m, base himida] [kg/m’]
Eucalipto - Eucalyptus globulus
Primavera 6215,43+29,17 52,80 640 cf.p44. Os valores parecem n
Veréo 6743,03+34,03 57,80 620 bater certo ¢ 0s g 1 tem da
' madeira.
Outono 8210,82+42,66 47,60 650
Inverno 5510,48+28,01 56,72 660

Pinheiro bravo — Pinus pinaster

Primavera 6524,59+15,47 56,30 650
Verdo 7645,81+28,42 53,50 640
Outono 5867,91+39,95 61,50 640
Inverno 6028,61+31,38 60,46 630

Quanto a humidade da biomassa convém referir que ha dois tipos:

- A humidade livre ou extrinseca, isto é que ndo esta quimicamente ligada e cujo
teor depende das condi¢bes atmosf éricas durante a colheita e armazenagem;

- A humidade ligada ou intrinseca que ndo depende das condi¢des ambientes e que
ndo exerce a sua pressdo de vapor. Esta humidade esta quimicamente ligada aos
constituintes da madeira.

Tabela 1.35 - Andlisesimediatas de biomassa e carvdes minerais (% m/m).

Humidade Matéria | Carbono | Cinzas PCI
Intrinseca Voldtil Fixo [%] [MJkg]
[%] (%] (%]
Madeira 20 82 17 1 18,6
Palha de trigo 16 59 21 4 17,3
Palha de centeio 30 46 18 6 16,1
Lenhite 34 29 31 6 26,8
Carvéo betuminoso 11 35 45 9 34

Embora a madeira tenha uma densidade relativamente elevada, a sua massa
volUmica é da ordem de 600 a 650 kg/m?, estes valores sdo claramente inferiores aos
dos carvoes vegetais e dos hidrocarbonetos liquidos derivados do petroleo. A situacdo
piora quando se consideram residuos lenhosos agricolas, silvicolas e industriais. Por
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isso em boa verdade o transporte de biomassa lenhosa € em muitas circunsténcias
economicamente pouco competitivo, quando comparado com o transporte de outros
combustiveis e por isso, de um modo geral, para distancias acima dos 70 km este facto
tem um peso atamente negativo na competitividade energética destes combustiveis.
Outro aspeto importante € a homogenei dade de composi¢do que pode variar quando se
usa lenha, pois muitas vezes quando esta € comercializada apresenta vérias variedades
em conjunto.

Tabela 1.36 — Andlises elementares de biomassa e carvoes minerais (% m/m).

c H, O, N, S Cinzas
Cipreste 55,0 6,5 38,1 - - 04
Faia 51,6 6,3 41,4 - - -
Freixo 49,7 6,9 43,0 - - 0,3
Madeira (em média) 51,6 6,3 41,5 0 0,1 1
Miscanthus 48,1 54 42,2 0,5 <0,1 2,8
Palha de trigo 48,5 55 3,9 0,3 0,1 4
Palha de centeio 45,7 6,1 38,3 04 0,1 6
Palha de arroz 414 5 39,9 0,7 0,1 -
Carvéo betuminoso 731 55 8,7 14 17 9
Lenhite 56,4 4,2 18,4 1,7 - 5

Sintetizando, a biomassa a granel tem as seguintes desvantagens:

- Baixo poder calorifico por unidade de volume;

- Grandes variagdes de qualidade e de poder calorifico;

- Dificuldades no controlo da combust&o;

- Grandes taxas de combustéo levando a grandes caudais vol imicos de alimentacédo
dos sistemas de queima;

- Instabilidades de combust&o devidas a grande variabilidade da biomassa;

- Grandes volumes de armazenamento;

- Custos de transporte e distribuicéo el evados.

Por isso desenvolveram-se, por um lado técnicas de reducdo de tamanho para a
producdo de estilha e em contraponto técnicas de densificacdo ou compactacdo da
biomassa, fabricando-se briquetes e peletes. O objetivo destas técnicas é conseguir
uma composicdo mais homogénea do materia a queimar, reduzindo custos de
transporte e permitindo ainda uma automatizacdo dos processos de alimentacéo dos
gueimadores e subsequente combustéo.
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A estilha é consumida essencialmente perto do local da sua producéo pois a sua
densidade energética (PCI por unidade de volume) é baixa, da ordem dos 2500 kJ/m?,
mas permite um funcionamento durante as 24 h e torna-se bastante competitiva para
operagdes de larga escala.

Quando se pretende comercializar a lenha h4 a hipdtese das achas que séo uma
opcao com custos aceitévels, mas que obrigam a sistemas de aimentagdo manuais e
por isso sdo utilizadas em peguenos consumidores. Para distribuicdo em larga escala
recorrendo aos circuitos comerciais tradicionais, usam-se 0s briquetes e as pel etes.

Figura 1.29 — Peletes de madeira. S8o sempre cilindricas.

Os briquetes sdo obtidos por compactacdo de estilha ou serrim de madeira
formando-se cilindros com didmetros acima dos 25 mm, normamente de 50 a 100
mm e comprimentos de 60 a 120 mm. As peletes sdo produzidas pela mesma técnica
mas tém didmetros de 6 a 8 mm quando destinadas a usos domésticos, ou de 10 a 12
mm quando destinadas a usos industriais O comprimento das peletes anda entre os 10
e 0s 30 mm. No processo de compactacdo da madeira as altas temperaturas, geradas
pelo atrito do processo, levam a fuséo da lenhina que atua como aglutinante. Por isso
as madeiras adequadas ap processo devem ser ricas em lenhina, como é o caso da
madeira de pinheiro. Ja a madeira de eucalipto, devido ao baixo teor em lenhina, ndo é
adequada a este propésito Muitas vezes usam-se ligantes naturais como o amido. O
emprego de ligantes artificiais é proibido pelalegislacdo.

Os briquetes tém portanto dimensdes idénticas as das achas. As peletes sendo mais
peguenas possibilitam o uso de sistemas automati cos de transporte alonga distancia.



Sistemas Térmicos — Capitulo 1 108

Figura 1.31 — Esguema de uma cal deira doméstica com armazenamento de grande

capacidade e alimentacdo automética de peletes.

Os sistemas de queima de briquetes continuam a depender da alimentacdo manual
a0 passo que os sistemas de queima de peletes podem recorrer a alimentagcdo
automatica. A principal vantagem dos briguetes tem a ver com uniformizacdo de
composicdo e uniformizacdo dimensional. Em termos de densidade energética as
peletes andam pelos 14400 kJ/m®.

Para a fabricagdo dos briquetes a madeira tem apenas de ser triturada até tamanhos
de 3 a4 mm, mas para a producéo de peletes a trituragdo da madeira terd de ser mais
fina, da ordem de 1 a 2 mm, o que encarecerd este produto. Para rentabilizar o seu
custo sdo fabricadas em unidades de grande capacidade de producéo.

O mercado europeu de peletes tem vindo a crescer rapidamente, de tal modo que
atualmente sdo importadas peletes do Canadé, Argentina, Africado Sul e Indonésia. O
caso do Canada é paradigmético, pois neste caso as peletes sdo essencialmente
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importadas pela Bélgica e Holanda para consumo industrial. Estas peletes sdo
consumidas por centrais térmicas a carvao que atualmente funcionam em combustéo
combinada (co-combustéo) de peletes e carvéo, tendo por finalidade a reducéo das
emissfes de CO, por estas centrais. NOs restantes paises europeus as pel etes destinam-
se essencialmente ao mercado domeéstico ou para a climatizagdo de edificios.

Conical screw - Die
o ~/—Briquette

Pelletising machine

Cylinder ——=—
Biomass —~—

Rollers ¢

Pellets —

Holes

Figura 1.32 — Produc&o de briquetes em cima e de peletes em baixo.

Empregando-se biomassa compactada consegue-se em gerd

- Taxas de queima semel hantes as obtidas para o carvao mineral;

- Uniformidade da combustéo;

- Menores emissdes de particul as,

- Menores incidentes de ignic¢ao espontanea durante armazenamento e transporte;
- Transporte e armazenagem mais facil e barata.
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Tabela 1.37 — Algumas propriedades de diversas biomassas.

produgdo em trés fases

Humidade PCS PCI Massa Densidade
volimicaa | energética
[% m/m granel
b.s] [MJkgb.s] | [MIkgb.h] | [kgbh/m*] | [MImY

Peletes de madeira 10 19,8 16,4 600 9.840
Estilha de madeira dura —

30 19,8 12,2 320 3.900
pré-seca
Estilha de madeira dura 50 19,8 8,0 450 3.600
Estilha de madeira macia —

30 19,8 12,2 250 3.050
pré-seca
Estilha de madeira macia 50 19,8 8,0 350 2.800
Fardos de palha 18 18,4 13,7 200 2.740
Cascas 50 20,2 8,2 320 2.620
Fardos de palhade triticale 15 18,7 14,5 175 2.540
Serrim 50 19,8 8,0 240 1.920
Palha de trigo de inverno 15 18,7 14,5 120 1.740
Residuos de azeitona -

63 21,5 6,1 1.130 6.890
producdo em duas fases
Residuos de azeitona -

53 22,6 8,5 650 5.530

Figura 1.33 — Caldeiras a achas ou briquetes e a pel etes.
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1.17 — Outros combustiveis liquidos derivados do petr 6l eo.

Existe toda uma série de combustiveis de aplicacdo industrial, agricola e para o
transporte aéreo e maritimo que seguidamente sdo referidos de modo sucinto dado que
as empresas nacionais gque fabricam e comercializam tais combustiveis sdo parcas na
divulgacéo de informagdes sobre as propriedades fisicas e quimicas dos mesmos.

Para a utilizacdo em fornos e cadeiras para a producdo de vapor de &gua, agua
guente e termofluido sdo comercializados o thick fuel oil e o thin fuel oil. Algumas
propriedades destes dois combustivels sd0 apresentadas na Tabela 1.38 que se segue.

Tabela 1.38 — Algumas caracteristicas dos fuel 6leos comercializados em Portugal .

Massa PCI Viscosidade Armazenagem Saida tanque
volimica [kJIkg] cinemética recomendada p/quei mador
[kg/m3] [m?/s] T [°C] T [°C]
Thin fuel (100 a
930,5-0,7T [°C] 41030 . 25 30
oil 200)x10°
Thick fuel (300a
940,5-0,7T [°C] 40195 . 40 50
oil 800)x10°

Ainda a nivel industria ha que referir o fueléleo de cogeracéo que como 0 home
indica é utilizado em motores de combustdo interna estacionérios destinados a
producdo de energia elétrica e térmica. Comercializam-se ainda o petroleo carburante,
0 queroseno. O primeiro tem um indice de octano inferior a0 da gasolina, menor
capacidade de vaporizagdo e menor taxa de reagdo. E principalmente usado como
combustivel na agricultura em motores de combustdo interna. O queroseno aplica-se
igualmente na agricultura e na jardinagem para pequenos motores de acionamento de
equipamentos de pequenas dimensdes, como cortadores de relva ou moto serras. Para
aquecimento comercializa-se 0 gasoleo para aguecimento que é utilizado em caldeiras
domeésticas e para calderas instaladas em pequenas instalacbes de edificios
comerciais, de servicos e daindustria hoteleira

1.18 - O ponto de orvalho acido dos produtos de combustéo.
O ponto de orvalho &cido dos gases de combustéo € a temperatura, a uma dada

pressdo, a qual qualquer &cido que exista na fase gasosos nesses gases de combustéo
condensa.
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Nos processos industriais aproveita-se a energia térmica dos produtos gasosos da
combustdo, mas este aproveitamento esta condicionado pela existéncia de compostos
na mistura gasosa que poder&o reagir entre si formando &cidos. Estes &cidos gasosos,
se a temperatura dos gases de exaustdo de um motor, de uma caldeira ou de qualquer
processo for demasiado baixa a saida do sistema, poderdo condensar originando
graves problemas de corrosdo nos equipamentos, chaminés ou mesmo no exterior da
instalacdo industrial.

De um modo gera os produtos de combustdo dos combustiveis mais comuns, tais
como o carvao, os hidrocarbonetos liquidos derivados do petréleo, do gas natural, ou
da biomassa, sdo compostos principamente por CO,, H,O, O, e N,. Mas podem
conter em peguenas quantidades teores de particulas solidas, CO, Oxidos de azoto
NOy e oxidos de enxofre, principalmente o SO, e ainda em menores quantidades o
SO;z. O SO; forma-se a partir do SO, desde que a combust&o ocorra com excesso de ar
e posteriormente reagird com a &gua para se formar o &cido sulfdrico (H2SO,4). O
oxido de enxofre SO, também podera reagir diretamente com o vapor de &gua dos
produtos gasosos da combustdo e formar o &cido sulfuroso, H,SOj3, tal como os
Oxidos de azoto, formando-se &cido nitrico HNOs.

Em muitas circunstancias, queimam-se combustiveis que contém cloro, como é o
caso dos residuos sdlidos municipais. Nesses casos aparece acido cloridrico HCl na
corrente gasosa, acido este que condensa se a temperatura dos gases de combustéo
desce abaixo do correspondente ponto de orvalho.

Outros casos, se bem que menos comuns sdo os do acido brémico HBr e do &cido
fluoridrico HF.
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Figura 1.34 — Evolugdo do ponto de orvalho do &cido sulfarico em funcéo dos teores de
H,O e SO..
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Para o calculo das respetivas temperaturas de orvaho &cido desenvolveram-se
correlacbes a partir dos correspondentes dados de equilibrio liquido vapor.
Para o ponto de orvaho do &cido sulfarico (H,SO,) usa-se a equacao,

T =1000 /[ 2,276 —0,02943 In( p,, ) —0,0858 IN( Pgy;) +0,0062 IN( Pyy50)IN(Pess) ]
(1.183)

Para 0 ponto de orvalho do &cido sulfuroso (H,SO3) recorre-se a equacéo,

T =1000 /[ 39526 —0,1863 In( p,,,)+0,0008671n( pgy,) +0,000913 IN( Pyy0)IN( Pesy) |
(1.184)

Para o ponto de orvalho do &cido nitrico (HNO3) recorre-se a equacao,

T =1000 /[ 3,6614-0,1446 In(p,,,0)—0,0827 IN( Pyyy0s) +0,00756 IN(Pyy50)IN( Pros) |
(1.185)

Para 0 ponto de orvalho do &cido cloridrico (HCI) recorre-se a equacéo,

T =1000 /[ 37368 —0,1591 In( p,,,0)—0,0326 In(p,,)+0,00269 In(p,,,0)IN(Prg) ]
(1.186)

Para o ponto de orvaho do &cido brémico (HBr) recorre-se a equacéo,

T =1000 /[ 35639 —0,1350 In(p,,,,)—0,0398 In( P,z )+0,00235 In(p,,.0)IN(Prgy) |
(1.187)

Finalmente para o ponto de orvalho do &cido fluoridrico (HF) recorre-se & equagéo,

T =1000 /[ 28723 —0,0386 In( p,,,,) —0,0686 In(p,,)+0,00099 In(Pyy,0)IN(Pyie) |
(1.188)

Nestas seis equactes a temperatura vem em Kelvin e as pressdes parciais vém em
mm Hg.
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2- CALDEIRAS

2.1 - Definicéo, carateristicas e tipos.

Uma caldeira € um equipamento térmico em que 0s gases provenientes da queima
de um combustivel cedem energia térmica a um fluido a aquecer, por outras palavras
€ de um modo geral um permutador de calor no seio do qual existe umafornaha onde
se da uma reacdo de combustdo, seguida de uma regido dedicada exclusivamente a
transferéncia térmica. Em muitas circunstancias, o calor € transferido dos gases de
combustdo para o fluido a aguecer ainda na regido da fornalha, sendo que neste caso
as paredes desta atuam como permutador de calor.

Em termos mais gerais utiliza-se a designacdo de caldeira, ou melhor de caldeira
recuperadora, para um permutador de calor onde se aproveita a energia térmica
disponibilizada por uma corrente de gases a dta temperatura, normalmente
provenientes de uma forno ou fornalha, para aquecer um determinado fluido, ndo
existindo neste caso necessariamente qualquer reagdo de combustdo no interior da

caldeira recuperadora.

Gases
Saida de vapor Caldeira gquentes

Fornalha Ehamins

Figura 2.1 — Esquema de uma caldeira de tubos de fumo ou pirotubular.
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Tubos de Gases quentes
Fornalha agua

Saida de

vap o;]

Entrada de agua

Figura 2.2 — Esquema de uma caldeira com tubos de agua ou aquotubular.

Classificagdo das Em termos de disposi¢cdo construtiva, a grande diferenca existente entre os varios
caldetras quantoa: pos de caldeira situa-se no modo como 0s gases quentes ou de combustdo escoam.
Se estes escoam no interior do feixe de tubos, a caldeira diz-se de tubos de fumo ou
pirotubular, a0 passo que se 0s gases quentes ou de combustdo escoam pelo exterior
do tubular, de modo que no interior deste circule o fluido a aquecer, a caldeira diz-se
de tubos de agua ou aguotubular. Esta definicdo pressupde que o fluido a aquecer sgja
agua, 0 que nem sempre € o0 caso. Como tal em termos gerais poder-se-a dizer que
nestas circunstancias a caldeira ¢ do tipo “fluidotubular”.

Tipo de fluido I—_ A natureza do fluido a ser aquecido define por isso uma categorizacdo de caldeiras.
Assim, uma primeira classificagdo de caldeiras leva em consideracéo a natureza do
fluido a ser aquecido:

- Cdderas de agua quente, tém por objetivo a producdo de dgua quente a uma
pressdo suficientemente elevada para garantir que esta ndo vaporize;

- Caldeiras de vapor de agua ou geradores de vapor, que se destinam a producédo de
vapor de &gua, himido, saturado ou sobreaquecido;

- Cadeiras de ar, que se destinam a producgdo de ar quente;
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Figura 2.3 — Cadeira de tubos de fumo para a producéo de vapor de agua.

Caldeira mural para agua
quente

=
R
) Ll ' "
Saida d quente
Figura2.4 — Caldeiramural para a producdo de agua quente alimentada a combustivel

gasoso.

- Cadeiras de termofluido em que o fluido a aquecer é um 6leo térmico que evolui
sempre na fase liquida. O uso deste tipo de fluidos serd analisado mais adiante, mas
desde ja se refere que permitem o transporte de energia térmica a elevadas
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temperaturas mas a pressdoes relativamente baixas, minimizado custos e riscos
operacionais.
Embora fugindo a defini¢do inicial, muitas vezes o gerador de vapor de uma

central nuclear também € designado por caldeira.

Barras de uranio, combustivel nuclear

Barras de bore para controlo do reator

|
AN RN R2
Permutador de calor

Vapor para as
turbinas

‘ l I Reator &
G
A\ \E

Agua fria
Escoamento gasoso o

Gas frio

Bomba

Protecio em betio

Grafite, moderador

Figura 2.5 — O permutador de calor do reator nuclear tem a funcéo de uma caldeira para a

producédo de vapor de &gua.

Pmax servico -\L—— Uma outra classificagdo das caldeiras leva em consideracdo o seu timbre, isto é a
pressdo maxima gque ndo pode ser excedida, ou pressdo de servico. Assim as caldeiras
dizem-se de:

- Baixa pressao, se operam até 0,5 bar (relativos), ou sgja 1,5 bar (absolutos);

- Média pressdo, se operam entre 0,5 bar (relativos) e 87 bar relativos (1,5 a 88 bar
absolutos);

- Alta presséo, se operam acima dos 87 bar (relativos), 88 bar (absolutos).

Consoante a circulagdo do fluido a ser aguecido, as caldeiras dizem-se de
convecgdo natural ou de convecgdo forcada. Por outro lado ha caldeiras moéveis ou
fixas consoante sejam ou ndo facilmente transportaveis.

Fonte de energial'— Outra classificagéo das caldeiras diz respeito ao tipo de combustivel ou fonte

q

uente:
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- Combustivel solido;
- Combustivel liquido;
- Combustivel gasoso;
- Se usa os gases de um forno ou motor, designando-se entdo por caldeira
recuperadora;
- Se usaenergia solar térmica;
- Seusa o efeito de Joule, designando-se ent&o por caldeira el étrica;
- Se usaaenergianuclear.
No respeitante aos combustiveis a sua origem permitira também uma distin¢éo do
tipo de caldeiras:
- Combustivel féssil;
- Combustivel residual;
- Biomassa (a grande maioria dos residuos podem ser considerados como
biomassa).
Resumo Em termos globais pode portanto dizer-se que uma caldeira é identificada por uma
série de paréametros:
- Natureza do fluido a aguecer;
- Timbre e pressdo de servico;
- Temperatura do fluido a aquecer;
- Combustivel;
- Poténciatérmicanominal;
- Superficie de aguecimento;
- Capacidade, isto é cauda do fluido a ser aquecido;
- NUmero de passagens do fluido quente, isto é quantos percursos é que este fluido
faz no interior da caldeira;
- Tipo de cdmara de inversdo, sendo esta a camara onde 0s gases quentes da
combust&o invertem o seu sentido de escoamento;
- Rendimento térmico.
N® de passagens As caldeiras também sdo classificadas consoante o0 niimero de passagens dos gases
1_de combustédo. No caso da fornalha se encontrar dentro do corpo da caldeira, esta
conta como a primeira passagem. Nas figuras seguintes sdo apresentados exemplos de
caldeiras com diversas passagens.
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Primeira passagem - Tubo de fogo Segunda passagem Terceira passagem Quarta passagem

Figura 2.6 — Esquema de uma caldeira de tubos de fumo com quatro passagens.

_— Quinta passagem

Quarta passagem
Terceira passagem

— ~~Segunda passagem

Primeira

Figura 2.7 — Caldeira de tubos de fumo com quatro passagens e de tubos de &gua com

Cinco passagens.
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Saida do
vapor

: @)‘F Agua de alimentagiio
gl

Cémara de
_combustéo, 1*
passagem,
descendente

Parede alhetada,
2*passagem
ascendente

Figura 2.8 — Caldeiravertical de duas passagens com parede de membrana al hetada.

,(r:,izzz,de Conforme o tipo de cdmara de inversdo, Figura 2.9, as caldeiras séo classificadas
em caldeiras com camara de inversdo:

- Sece;

- Himida;

- Parcialmente seca.
Céamara de inverséo
seca

Vapor
Agua liquida
Segunda passagem

Fornalha, 1* passagem

Agua liquida

Cémara de inversio hiimida

Vapor
Agua liquida

Segunda passagem

Fornalha, 1* passagem

Agua liquida

Figura 2.9 — Camaras de inversao seca e hUmida.
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:Zlgzi?:;emo I Em termos de tipologia do equipamento de queima as caldeiras classificam-se em:

- Cadeiras com grelha fixa para combustiveis solidos;
- Cddeiras com grelhamoével para combustiveis solidos;
- Caldeira com queimadores de combustivel gasoso ou liquido;

- Cadeiras com queimadores para carvao pulverizado (spread stoker).

Grelha modvel rotativa

Figura 2.10 — Caldeiracom grelha mével rotativa, com cadmara de combust&o interior.

Fornalha exterior com grelha fixa
Queima de combustivel sélido

Figura2.11 - Caldeiracom grelhafixa e camara de combustéo exterior. A caldeira dispde

ainda de um queimador auxiliar alimentado com combustivel liquido ou gasoso.

Quanto ao tipo de camara de combustéo existem:
- Fornahas, Figura2.11,
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- Tubos de fogo, Figuras 2.6 e 2.11;

- Camaras de combustdo com paredes de membrana, Figura 2.12.

As cdmaras de combustdo podem ser exteriores a caldeira, como € por vezes 0 caso
de fornalhas destinadas a queima de combustiveis, Figura 2.11, mas na maioria dos

casos e para caldeiras de grandes dimensdes séo sempre interiores, Figura 2.12.

Figura 2.12 — Caldeira de tubos de agua com paredes de membrana.

Em certas circunstancias, em que as necessidades de vapor ndo sdo muito elevadas,
mas em que os tempos de arrangue exigidos a caldeira devem ser curtos, utilizam-se
caldeiras de vaporizagao instantanea ou de vaporizagdo répida. Nestas caldeiras existe
apenas uma serpentina com um ou mais enrolamentos, sendo que o0 percurso da égua
desde que entra na caldeira, na fase liquida, até que sa num estado de vapor
ligeiramente himido, € Unico e continuo, Figuras 2.8 e 2.13.

Numa caldeira ha sempre que acautelar o facto de que existem sais dissolvidos na
agua. Quando esta passa a fase de vapor é 16gico que a concentracdo desses sais na
fase liquida, existente no interior da caldeira, ira aumentar substancialmente com o
tempo de funcionamento, 0 que aumentard o risco de deposicdo e incrustacbes
nocivas ao bom funcionamento da caldeira. Para obstar a este inconveniente, havera
gue purgar periodicamente a caldeira realizando-se pelo fundo desta, descargas de
liquido com altos teores em sais. No caso das caldeiras de vaporizacdo instantanea ou
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rapida, tal procedimento € mais complexo, estando 0 segredo de uma boa operacdo
deste tipo de caldeiras numa afinacéo cuidadosa do seu funcionamento, de modo a
gue o vapor a saida sgja ligeiramente humido, levando-se nas gotas de &gua os sais.
Consoante os fabricantes deste tipo de caldeiras e sempre que se deseje obter vapor
saturado, existira a saida destas caldeiras um separador de condensados para coletar a

agualiquida e os respetivos sais dissolvidos, ver Figura 2.14.

Caldeira vertical
Vaporizagho instantinea Caldeira horizontal
Vaporizacio instantfinea

— N

Figura 2.14 — Componentes de uma caldeira de vaporizacdo rapida.
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Figura 2.16 — Caldeira doméstica queimando de estilha ou peletes de biomassa.
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Figura 2.17 — Cadeira aguotubular industrial queimando combustivel sdlido.

Figura2.18 - Cadeiras em leito fluidizado, borbulhante (& esquerda) e circulante (&
direita).
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2.2 - Principais componentes das caldeiras.

O primeiro componente da caldeira € a fornaha ou camara de combustdo, no
interior da qual se ddo as reacBes de combustdo do combustivel que aimenta a
caldeira. Na grande maioria das situacbes o comburente é o oxigénio do ar, se bem
gue hoje em dia e em termos de investigacdo cientifica e tecnoldgica se estgja a
equacionar a possibilidade de se utilizar ar enriquecido com oxigénio, ou até mesmo a
gueima exclusivamente em oxigénio, com o fim de minimizar o cauda de inertes nos
gases de escape (concretamente o Ny) por forma a reduzir os custos de captura do
CO,. No entanto esta ideia ainda ndo foi concretizada em casos reais, sendo bem
provavel que tal nunca venha a acontecer, dados o0s custos inerentes a extragcdo do
azoto do ar para se levar a cabo a “oxi-combustdo”, nome pela qual se designa esta
técnica de queima. Como referido anteriormente, a colocacdo da fornalha, interna ou
externamente a caldeira, condicionard a classificacdo desta.

Nas caldeiras pirotubulares a fornalha constitui a primeira passagem do
escoamento dos gases de combustdo, sendo por isso em ago. Quando ha a queima de
combustivel sdlido, principamente em grelha, parte da fornalha podera ser em tijolo
refratario e parte em aco. O tijolo refratario tem a funcdo de atuar como um
dispositivo de ignicdo do empilhamento de combustivel solido recém chegado ao
interior da fornalha. Com efeito, energia térmica € irradiada do leito de combustivel
solido incandescente para a parede refratéria, a qual por sua vez re-irradia a energia
térmica para as camadas frias do combustivel existentes no interior dafornaha.

Conforme se vé na Figura 2.19, o escoamento dos gases de combustdo segue uma
sequéncia muito simples de diversas passagens. Por seu lado a &gua de alimentacéo
entre pela parte inferior da caldeira (ndo se mostra nessa figura) e o vapor saturado é
retirado pela parte superior da caldeira. Quando se pretende produzir vapor
sobreaquecido com este tipo de caldeiras, existird um feixe de transferéncia de calor
normal mente situado numa das camaras de inverséo, Figura 2.20.

Quando ha um pré-aquecimento da &gua de aimentagdo, este processo ocorre no

economizador, com também se observa na Figura 2.20.
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r|- 1* passagem - tubo de fogo

Figura 2.19 — Percurso genérico dos gases de combustéo no interior de uma caldeira

pirotubular de trés passagens.

Modulo de sobreaquecimento
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Figura 2.20 — Caldeira pirotubular com economizador e sobreaquecedor.

Nas caldeiras aquotubulares as paredes da fornalha séo normal mente revestidas por
uma camada de tubos de aco no interior dos quais circula agua, tanto na fase liquida
como nafase de vapor. Estas paredes sdo denominadas paredes de membrana. A dgua
circula no sentido ascendente e a medida que vai sendo agquecida passa a fase de
vapor, havendo por consequéncia escoamento difasico. Os tubos ascendentes destas
paredes de membrana estéo ligados a coletores e estes a reservatérios cilindricos
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horizontais chamados barriletes. Nestes barriletes separam-se o liquido e o vapor
saturado, Figura 2.21.

FEIXE DE CONTACTO=— BaRAILETE SUPEAIA -
\ e

ECORDHITADOR —y I'lI

\

— SOBREAGUECEDCA
{

¥

an

L ¢aMARA DE cOMBUSTED

“—HBARRILETE IHFERIDOR

Figura 2.21 — Esguema genérico do circuito de agua numa caldeira aquotubular.

Por vezes existem também barriletes na parte inferior da caldeira. A Figura 2.22
indica de um modo simplificado o sentido do escoamento da agua e dos produtos de
combustdo numa caldeira aquotubular. A agua de alimentacdo entra na caldeira pela
zona inferior, por vezes no barrilete inferior, e sobe através de feixes tubulares que
revestem a fornalha, as ja referidas paredes de membrana. Com o aquecimento parte
do liquido passa a fase de vapor, de modo que a entrada do barrilete superior o
escoamento da dgua compde-se de uma mistura de liquido e vapor saturados. Neste
barrilete separa-se o liquido saturado do vapor saturado, sendo que o liquido é
enviado por condutas descendentes novamente para o fundo da caldeira, enquanto o
vapor é enviado para os feixes de sobreaquecimento, que se atravessam no caminho
do escoamento dos gases de combust&o.

Na Figura 2.23 apresentam-se 0s principais componentes de uma cadera
aquotubular cujo combustivel é o carvao. Pode ver-se a zona da fornalha (firebox
area) com um queimador ciclénico (cyclone burner), os feixes de sobreaguecimento
(primario e secundério) e de reaquecimento (primary and secondary superheaters and
reheater), o economizador (economizer), o pré-aguecedor do ar de combustdo (air
preheater), o ebulidor superior (steam drum), os silos do carvéo (coa bunkers) e o

sistema de alimentacéo do carvao a camara de combustéo (coal feeders).
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Figura 2.23 — Principais componentes de uma cal deira aguotubular a carvéo.
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O vapor sobreaquecido é enviado as turbinas (high, intermediate and low pressure
stages) de alta presséo, presséo intermeédia e de baixa pressdo. Estas estdo acopladas
a0 gerador (generator) como esguematizado. Apresenta-se ainda a localizacdo da
excitatriz (exciter), méquina elétrica destinada ao arranque do gerador e o posto
transformador (transformer). Na parte inferior desta mesma Figura 2.23 apresenta-se

um esquema do sistema de condensacéo.

2.3 - Ascaldeiras pirotubulares ver sus as caldeir as aquotubular es.

Estes dois tipos de caldeiras séo essencialmente complementares entre si, embora
hajam zonas de aplicacéo em que as duas tecnol ogias se possam sobrepor.

As ordens de grandeza do desempenho das caldeiras pirotubulares podem ser
caracterizadas pelos seguintes valores:

- Carga em relacdo a superficie de aguecimento total para uma caldeira com trés
passagens, 40 a 50 kg de vapor por m? e por hora, sendo que esta producéo da vapor
equivale a uma poténcia por unidade de superficie de transferéncia de calor de 28 a 35
KW/m?;

- Carga térmica méxima no tubo de fumo desde que este tenha um diéametro
superior a 1400 mm, 10,5 MW o que equivale a 1,4 MW/m?;

- Ordem de grandeza das temperaturas em jogo. A saida do tubo de fogo,
temperaturas da ordem dos 900 a 950 °C. Na camara de inversdo frontal atemperatura
devera ser da ordem dos 400 a 500 °C. A saida da caldeira a temperatura dos gases
andara pelos 180 a 260 °C.

Em termos de gamas de pressao, as caldeiras pirotubulares funcionam até valores
de 32 bar (relativos) de pressdo maxima de operacdo. Os caudais de operacdo das
caldeiras pirotubulares vao até 14 t/h de producdo de vapor para caldeiras equipadas
com um tubo de chama e até 25 a 28 t/h de producdo de vapor para caldeiras providas
de dois tubos de chama. Os cddigos de projeto (ASME) impdem uma poténcia
térmica maxima libertada de 10,5 MW por tubo de fogo.

Nas caldeiras aquotubul ares os valores de referéncia sdo 0s seguintes:

- Carga ou poténcia térmica libertada por unidade de volume na camara de
combusto, 524 a 698 kWw/m®,
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Temperaturas de
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Figura 2.24 — Temperaturas tipicas dos gases de combust&o numa caldeira pirotubular.

- Vaores dos coeficientes globais de transferéncia de calor. Na camara de
combustdo, de 60 a 65 W/(m* K). Nos feixes de contacto, sobreagquecedores e
reaquecedores, de 60 a 65 W/(m? K). No economizador, de 100 a 125 W/(m? K);

- Vaores tipicos para as temperaturas da corrente dos gases de combustdo. No fim
da zona da chama, de 1200 a 1250 °C. No final da camara de combustdo, de 1000 a
1150 °C. A entrada da zona dos feixes de contacto, 1100 °C e & saida da mesma, 450
°C A entrada do sobreaguecedor, que fica na zona dos feixes de contacto, a
temperatura dos gases quentes andara pelos 900 a 1100 °C, enquanto a saida andara
pelos 750 a 900 °C. A entrada do economizador a temperatura dos gases andara pelos
450 °C enquanto a saida deste permutador o0s gases quentes andardo pelos 200 a 220
°C.

Em termos de valores méximos de pressdo de operacdo e de caudais de producéo
de vapor, a utilizacéo das caldeiras aguotubulares esta apenas dependente dos limites
metal Urgi cos dos materiais utilizados na sua construcéo. Contudo, em termos praticos,
e no caso de calderas aquotubulares monobloco, os valores que se seguem sdo
normal mente considerados os limites préticos, 40 a 50 t/h para a producdo de vapor,
87 bar (relativos) para a pressdo maxima de operacéo e 450 °C para a temperatura
maxima do vapor sobreaquecido.

Em termos de rendimentos térmicos, o desempenho dos dois tipos de caldeiras é
anaogo e depende da temperatura de saida dos gases de escape. Para 0 caso concreto
de uma temperatura de saida dos gases de 180 °C o limite pratico maximo para o

rendimento andara pelos 92 %.
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As caldeiras pirotubulares, dado o seu modo de operacdo, tém sempre um grande
volume de &gua, 0 que se revela uma vantagem quando as solicitacdes de vapor séo
irregulares e oscilantes. Por outro lado, as caldeiras aguotubulares apresentam uma
menor volumetria, tendo cerca de 1/3 do volume de uma caldeira pirotubular
equivalente. Isto significa uma menor capacidade de armazenamento de vapor
tornando-as mais sensiveis as solicitaces irregulares e oscilantes de vapor de agua.
Porém, apresentam menores tempos de aguecimento e menores perdas térmicas,
atendendo a0 menor volume de &gua armazenado. A elevada volumetria da &gua
armazenada torna as caldeiras pirotubulares mais perigosas em caso de acidentes que
envolvam a rotura dos tubos de fumo. No entanto, como as caldeiras aguotubulares
poderdo funcionar a maiores pressoes, este facto contrabalanca em certa medida as
vantagens inerentes & sua menor volumetria de dgua.

As caldeiras pirotubulares transportaveis tém capacidades de producéo de vapor de
agua até 12 t/h, enquanto as caldeiras aquotubulares transportéveis podem ir até as 30
t/h.

Em termos de queimadores, as caldeiras aquotubulares necessitam apenas de um
gueimador até cerca de 30 a 35 t/h de vapor, a0 passo que as caldeiras pirotubulares
com uma producdo de vapor acima de 14 t/h requerem a utilizacéo de dois tubos de
fumo. Ta implicar4 logicamente o uso de dois queimadores acima deste valor de

referéncia.
2.4 - Determinacao do rendimento térmico de uma caldeira.
2.4.1 - Definicéo do rendimento térmico de uma caldeir a.
O rendimento térmico de uma caldeira ou gerador de calor define-se como o

guociente entre a energia térmica existente a saida do gerador e a energia térmica

fornecida ao mesmo, ou sgja,

_ energia térmica a saida (2.1)
energia térmica fornecida

7y

Numa andlise mais rigorosa, para a quantificagdo da energia entrada na caldeira

seria necessario contabilizar todas as formas de energia entradas nesta e ndo somente
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a energia térmica do combustivel. Assim, nesta Gtica, qualquer energia elétrica de
acionamento de componentes da caldeira devia ser devidamente considerada. Estéo
dentro desta categoria as energias consumidas nos seguintes equi pamentos:

- Ventilador de insuflagdo de ar;

- Bomba de alimentacdo de agua;

- Queimadores e respetivos sistemas de bombeamento de combustivel ou sistemas
de aimentagdo de combustivel, quando a caldeira € aimentada com combustivel
solido;

- Equipamentos de regulagdo do funcionamento da caldeira, que recorram a

valvulas e outros dispositivos de variacéo de registos.

70 %

Perda nos gases de escape s

Purgas
6 %

Perdas por radiaciio e convecgiio

2%
Outras perdas 2 %
Figura 2.25 — Diagrama de Sankey de uma caldeira.

Do ponto de vista prético, a avaliagdo do rendimento de uma caldeira é mais
simples e esta € apenas andisada apenas sob o ponto de vista térmico, ou sga,
compara-se a energia térmica que o fluido de trabalho ganhou ao passar através da
caldeira com a energia térmica libertada na queima do combustivel. Assim sendo, o

rendimento da caldeira sera definido como,
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Q, Q,
N cad = == (2.2)
MoPCl  |Fy
Ou genericamente,
_energia térmica fornecida ao fluido de trabalho
Mead = . - (2.3
energia térmica do combustivel
A equacdo (2.3) pode ser reescrita como,
. _ (s —hen) 1 (2.4)
0 PCl e

em que he: € he S30 respetivamente as entalpias do fluido de trabalho a entrada e
saida da caldeira, m; € o caudal desse fluido, 1, € O caudal maéssico de
combustivel e PC| € o respetivo poder calorifico inferior

Quando se verifica o pré-aguecimento do ar de combustdo ou até mesmo dos
reagentes, esta energia térmica adicional que entra na caldeira deverd que ser
devidamente considerada na avaliagdo do rendimento da caldeira e por iss0O no
denominador da equacdo (2.4) entrardo as parcelas adicionais necess&rias a esta
guantificacéo.

O célculo do rendimento térmico da caldeira também podera ser efetuado através
da avaliacdo das perdas, situacdo em que rendimento térmico podera ser definido por,

Nwe =1 — 2 perdas [~]=100 — > perdas [%] (2.5)

As perdas a considerar naavaliagdo do desempenho da caldeira sdo as seguintes:
- Perda por ndo queimados existentes no residuo solido - Pgy;

- Perda por ndo queimados existentes na escorialiquefeita - Pe;

- Perda por ndo queimados nos gases a saida da caldeira— Pyng;

- Perda sensivel nos gases que saem pela chaming - Pg;

- Perda por conducéo, convecgdo e radiacdo - Peg;

- Perda pelas purgas - Py,
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A expressdo do rendimento ficara entéo dada por,
noajd:]. _(Pan+ Paﬂ:+Pgnq+ Psch+Pccr+Ppur) (26)
Seguidamente mostra-se como calcular cada uma destas parcelas.

2.4.2 - Perda por sdlidos ndo queimados.

Esta perda esta relacionada com os residuos solidos da fornalha, ou com as cinzas
volantes resultantes da queima de um combustivel sdlido, ou mesmo de um
combustivel liquido pesado em que aparece carbono por queimar.

A quantificac8o desta perda sera ef etuada através da seguinte expressdo,

— mresYC PCC (27)

Pan
Meomu PCI

em que,
Mres € 0 Caudal méssico de residuos solidos;
Meomp € O Caudal massico de combustivel consumido pelacaldeira;
Yc éafracdo massicade carbono existente nos residuos solidos da combust&o;
Y.qn €afracdo méssicade cinzas existentes no combustivel
PC. €0 poder caorifico do carbono;
PCl éo poder caorifico inferior do combustivel.

Esta equacao pode ser substituida por uma aproximacao,

YcinYC PCC

(1-Yc)PCI @8

Pan =

2.4.3 - Perda por escérialiquefeita.

Ha situagbes em que as cinzas resultantes do processo de combustéo séo fundidas
por forma a ser mais facil o processo de extracdo da fornalha. Neste caso, sera
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necessario conhecer-se 0 teor em cinzas e em escoria que se formam para o

combustivel em questdo, para assim se poder calcular o calor perdido neste processo.
‘Qeg:‘ = rhescCes:(Teg:_Ta) (29)

em que,
Me €0 caudal de escérialiquefeitaa saidadafornaha;
Cesc €0 calor especifico massico da escoria, 1,2 kJ/(kg K);
T, €atemperatura ambiente;
T €atemperatura da escoria a saida dafornalha.

Em termos relativos, comparativamente a energia fornecida a fornalha, pode-se

escrever gque,

Meoms PCI

2.4.4 - Perda por gases ndo queimados.

Normalmente a combustdo ndo € completa, encontrando-se quer componentes do
combustivel original, quer produtos intermédios da combustéo, no seio da corrente
dos gases queimados. Ha assim uma perda energética que nalguns casos néo pode
nem deve ser menosprezada. De um modo geral 0os ndo queimados de importancia
significativa em termos de energia perdia sdo o CO e os hidrocarbonetos ndo
gueimados (HC’s). A composicdo destes € logicamente complexa, pelo que se
empregam normalmente analisadores de compostos organicos voléte's, recorrendo a
detetores de ionizacdo de chama, que ddo o resultado da andlise sob a forma de
metano equivalente ou propano equivaente. Consoante o caso, o poder calorifico a
empregar devera ser convenientemente escol hido.

A energia perdida nos gases de escape devida a estes gases ndo queimados sera

dada por,

‘anq = Myq (YcoPCco+YHc PCI HC) (2.11)
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e em termos percentuais tendo em consideracdo a energia introduzida através do

combustivel,

_ tgg(YcoPCco+YrcPCl 1)
Pgnq - .

(2.12)

2.4.5 - Perda por conducao, conveccao e radiago.

De todas as perdas, esta é a que apresenta maiores dificuldades préticas de célculo,
j& que sd0 inimeros os fatores que influenciam o seu valor e no seu cdculo entram
aproximactes bastante grosseiras que daréo origem a erros razoaveis. A melhor tética
seria de se efetuarem medicdes cuidadosas do caudal de combustivel consumido e das
perdas associadas aos gases de escape, cinzas e escoria e chegar-se entdo ao valor da
perda por conducdo, conveccdo e radiacdo, por meio do fecho do balanco energético.
No entanto, na grande maioria das situagdes encontradas na vida real € preferivel
tentar-se chegar a um valor para estas perdas de modo mais simples. A norma DIN

1942 apresenta uma solucdo relativamente acessivel, em que esta perda é calculada

através da expressao,
. . 10,7
Q|=c \Qg\ (2.13)
onde,

‘Qr‘ € aperda ,em valor absoluto, por radiacdo mais condugdo e conveccao em kW,

‘Qg‘ € poténcia térmica maxima, em valor absoluto, do gerador em MW;

C € um coeficiente empirico definido na referida norma e que se apresenta na

Tabela2.1.

Em termos relativos esta perda térmica sera determinada por,

.07
_cleof

" MeanPCl (19
mb



Sistemas Térmicos — Capitulo 2

138

Tabela 2.1 — Valores do coeficiente empirico C para aequacéo (2.14).

Carga térmica na superficie de Combustivel Combustivel Carvéo
aguecimento, [kKW/m?] asoso liquido
<10 25 - -
<20 18 15 -
<30 15 12 15
<35 14 11 15
<50 12 9 -

2.4.6 - Perda de calor sensivel pela chaminé.

Os gases de combustdo tém de sair da caldeira a uma temperatura relativamente
elevada para se evitar a formagdo de condensados. Para combustiveis com elevados
teores em enxofre, 0 ponto de orvaho &cido destes produtos da combustdo anda entre
0s 150 e 0s 180 °C. De modo a se garantir um funcionamento seguro da caldeira e se
evitar a condensacdo dos é&cidos existentes em fase gasosa no seio dos gases
gueimados, raramente a temperatura minima atingida por estes gases de combustéo &
inferior aos 180 °C. Haverd assim perdas térmicas sensiveis significativas. O seu valor
sera calculado por,

‘Qsch‘ = MggCpgq (T o= T a) (2.15)

em que ¢,y € 0 calor especifico a pressio constante e médio (entre as temperaturas Ty

e T,) dos gases queimados, Ty € atemperatura dos gases queimados a saida da caldeira
e T, é atemperatura ambiente.

Em termos rel ativos esta perda sera dada por,

MgqC Tg—Ta
Poy = 99 DQQ( 9 ) (216)
Meomn PCI
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2.4.7 - Perda pelas purgas.

Nas cadeiras a vapor, a concentragdo de sais na dgua liquida existente no interior
destas vai aumentando com o funcionamento, devido a passagem da agua da fase
liguida para a fase de vapor. Com efeito, os sais dissolvidos na fase liquida ndo
acompanham logicamente a mudanca de fase da agua, aumentando-se a salinidade da
fase liquida. A acrescentar aisto, relembra-se que nas instalagdes em que o fluido de
trabalho é a &gua, h& a necessidade de se controlar a sua dureza adicionando-se sais
para o tratamento da &gua. Tudo isto atua no sentido do aumento do teor de sais no
liguido contido no interior da caldeira. Para obstar a este inconveniente, fazem-se
descargas periddicas de liquido pela parte inferior da caldeira, onde em principio a
concentracdo de sais € mais elevada. Como o liquido sai a temperatura elevada e esta
descarga se da ou em continuo ou periodicamente, ha aqui uma perda de caor

sensivel alevar em consideracéo.

Purga de fundo de uma caldeira
pirotubular

lValvula de purga automatica

Figura 2.26 — Purga de fundo de uma caldeira pirotubular.

A poténciatérmica assim perdida sera determinada por,

‘qur = mpur (h p— ha) (217)

em que ry, € 0 caudal méassico de purgas, h, a entalpia da dgua de alimentagéo da

caldeira e h, aentalpiado liquido saturado a pressdo reinante no seu interior.
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Em termos relativos pode ent&o escrever-se que,

o (hp—ha)

P pur — (2 18)
mconb PC'

2.5- O método indireto do ASME para o calculo do rendimento das caldeir as.

Como o calculo das perdas térmicas € um trabalho por vezes moroso, adota-se em
muitas circunstancias um procedimento de calculo mais simples, desde que o grau de
exigéncia permitido para o calculo assim o permita.

Para simplificar e acelerar o processo de célculo, 0 ASME propde o procedimento
de calculo que seguidamente se expde.

O rendimento da caldeira sera calculado pelo balanco,
Newa =1~ P, (2.19)
onde P; representa cada uma das perdas que a seguir se descriminam

2.5.1 - Perda associada ao combustivel ndo queimado que sai pelas cinzas

volantes.

No caso da queima de combustiveis sdlidos é natural a existéncia de cinzas em
suspensao na corrente gasosa dos produtos de combust&o. Conhecida a fragdo méssica

de inertes no combustivel Y, .m, ,» & fracdo massica de cinzas volantes em relacéo ao

total de inertes no combustivel Y,._,, a fracdo massica de combustivel nas cinzas
volantes Y o € 0 poder calorifico inferior do combustivel pCl [k¥kg] pode

escrever-se que,

— 33,82 ><10 5Yin—coanch—inXYconb—cv
(1 _Ycor’r‘b—c\/)>< PCI

Pes [96] (2.20)



Sistemas Térmicos — Capitulo 2

141

2.5.2 - Perda associada ao combustivel ndo queimado que sai pelas cinzas de

fundo.

Para se contabilizarem as perdas associadas a0 combustivel que se perde nas cinzas

de fundo € necessario conhecer-se a fragcdo massica de inertes no combustivel Yin_com »

a fracdo massica de cinzas de fundo em relacdo ao total de inertes no combustivel

Y«-in, @ fracBo massica de combustivel nas cinzas de fundo Y € NOvamente o

poder calorifico inferior do combustivel pCl [kJkg]

_ 33,82 %10 ° X Yin-comb X Yt -in X Y comb_cf
(1 =Yoo )X PCI

cv

[%] (2.21)

2.5.3 - Perda associada ao calor sensivel dos gases secos da combustéo.

Esta perda calcul a-se através de,

ot
le(Tg—Ta)X[l —Ploopdj
Poe (2.22)
100 X X sco2

onde K, € uma constante definidanaTabela2.2, X o, €afracdo molar ou volumica

na base seca do CO, nos produtos gasosos da combustéo, T [°C] € a temperatura

dos gases de combustdo a saida da caldeira, T, [°C] é a temperatura do ar de

combustdo a entrada da caldeira.

Tabela 2.2 — Valores da constante K, da equagéo (22).

Combustivel K,

Carvéo betuminoso 0,66
Gasoleo 0,51
Oleos “thick”, “thin” e “burner” 0,54
Propano 0,45
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Em alternativa, para qualquer hidrocarboneto (HC) a constante K, pode ser

calculada através de,
K, = 22900 xYc (2.23)
PCI

Sendo Y afragdo méssica de carbono no combustivel e pCl [kJkg] € o poder

caorifico inferior do combustivel.
Se o teor de CO, nos produtos de combustédo ndo for conhecido poderda ser

estimado a custa da seguinte equacao,

X
Xsco2 = [1 - 0 ZZJ( X s(:oz)t (2.24)

onde X o, €afracdo molar seca de oxigénio nos produtos de combustdo e (x scoz)t é

a fracdo molar seca do CO, nos produtos da combustdo obtida em condicdes de

gueima estequiométrica. Este valor tedrico pode ser obtido da Tabela 2.3,

Tabela 2.3 - Fracdo molar estequiométrica e na base seca para o CO, nos produtos de

combust&o.
Combustivel ( X Scoz)t
Bagaco 20,3
Oleos “thick”, “thin” e “burner” 15,8
Gasodleo 155
Propano 13,8
Madeira 19,9

Uma express3o alternativa para o célculo de ( X «o.), € aseguinte

Ye

12
= 2.25
(Xwco2), =773 *Ye , 189 XY, (2:29)

12 2
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onde Y. € afracdo méssica de carbono no combustivel e Y, € afracdo méassica de

hidrogénio no combustivel.

2.5.4 - Perda associada ao calor sensivel do vapor de 4gua existente nos gases

de combustao.

+9 X —4,2 xT,+21x
PHzo:(YHzo 9 YHz)(z'L(Z:I T Tg,)Xloo (2.26

onde Y, ,o € afracdo massica de humidade no combustivel e v, é afracdo massica

de hidrogénio no combustivel. Nesta equacdo (2.26) as temperaturas entram em [°C] e
o PCl em [kJ/kg].
Na Tabela 2.4 apresentam-se valores tipicos para as fragdes massicas de humidade

e de hidrogénio nos combustiveis.

Tabela 2.4 — Vaorestipicos para as percentagens em hidrogénio e em humidade de

diversos combustiveis.

Combustivel Y2 [%] Yhzo [%]
Coque 2,0 2,0
Antracite 3,0 1,0
Carvao betuminoso (hulhas) 4,0 7,0
Gasdleo 13,0 -
Oleos “thick”, “thin” e “burner” 11,5 -
Propano 18,2 -
Turfa 6,4 20,0
Madeira 6,8 15,0

2.5.5 - Perda associada aos n&o queimados nos gases de combust&o.

Nesta metodologia simplificada apenas se considera que existe CO como néo

gueimado nos produtos gasosos da combustéo.
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(Po+Po)
K2X XcoX|1 _T
P = (2.27)
Xscot Xsco2

Onde K, € uma constante definida na Tabela 2.5, X o € afragdo molar na base
secado CO nos produtos gasosos da combustdo e X o, € afracéo molar na base seca

do CO; nos produtos gasosos da combustéo.

Tabela2. 5 — Valores da constante K, da equagéo (27)

Combustivel K,
Carvéo betuminoso 63
Gasoleo 53
Oleos “thick”, “thin” e “burner” 54
Propano 48

2.5.6 - Perda por radiagdo, convecgao e outras.

Para se calcularem estas perdas € necessario conhecer-se o regime de carga a que a

caldeira esta a operar, o qual pode ser conhecido através de

-1
consumo de combustivel a plena carga j (2.28)

Carga parcid =Plena carga _
consumo de combustivel a carga parcia

pex. se trabalhar a meia carga os valores de baixo multiplicam por 2 ( ge vem de 0.5"-1)

Tabela 2.6 — Perdas por radiacéo a plena carga.

Tipo decaldeira P: [%] aplenacarga
Piro e aquotubular para > 5 MW 14

Piro e aquotubular entre 2 e 5 MW 1,6

Piro e aquotubular para <2 MW 2,0

Com refratario, pirotubular com topo seco e

soleira em refratario 30

Agua quente em ferro fundido 45

se trabalhar a plena _/

carga da estes valores
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Da Tabela 2.6 acima, tiram-se as perdas correspondentes ao regime de plena carga.
As perdas a carga parcial determinam-se segundo a proporcdo inversa da carga a que

acaldeira opera, conforme se detalha na equacéo (2.28).

2.5.7 - Perda associada a pur ga.

_ Energia contida na agua de purga

. _ ! (2.29)
Energia contida no combustivel s outras perdas
m 6
(hp_ tho),p{loo _Z Pi
M i1 (2.30)

" {(hp—tho)n_]p'*‘(l —mp](hv—tho)}

m M

Onde ﬂ € arazao entre o caudal de purgas e o caudal de alimentacéo da caldeira,
M

h, € aentalpia das purgas apos a recuperacéo de calor, h,,o € aentalpia da agua de
alimentacéo dacaldeirae h, €aentapiado vapor produzido nacaldeira

Para se perceber melhor o significado da expresséo anterior convém olha-la com

outraformulacéo

(hp_ tho)r;:

Pp= ) : (2.30)
m m
|:(hp_ tho).p"'[l —'pj(hv— tho)}
11" M
6
[100 -> Pi
i=1
e constata-se que o denominador,
|:(hp_ tho)rrT_::‘*‘(l —nr;fj(hv— tho)}
= mcorrb PCl (232)
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contabiliza a energia fornecida pelo combustivel

Finalmente € possivel calcular-se o rendimento da caldeira segundo,

;
Newa =1~ P (2.33)
i=1
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3-MOTORESDE COMBUSTAO INTERNA
3.1 - Introducéo.

Os motores de combustdo interna s80 maguinas térmicas em que a libertacéo da
energia térmica que sera posteriormente convertida em trabalho ocorre no interior dos
motores. O fluido de trabalho para conseguir tal desiderato € entdo uma misturade ar e
combustivel no seio da qual se desenrola uma reacdo de oxidagdo muito rapida, uma
combustdo. Nessa rgpida reacéo liberta-se no interior do motor a energia térmica que
posteriormente se converte noutra forma de energia, o trabalho. N&o se recorre assm a
qualquer componente externo onde pudesse ocorrer a combustdo, tal como por exemplo
uma caldeira e ndo ha por isso quaisguer transferéncias térmicas através das paredes dos
motores com o fito de transferir energia térmica ao fluido de trabalho.

Este modo de operacdo impde contudo algumas limitacdes aos de combustiveis que
podem ser usados nestas maguinas. Tém de ser combustivel's que gueimem num tempo
limitado e de um modo que sgja adequado ao funcionamento destes motores. Por outro
lado como consequéncia da reacdo de combustdo que tem lugar no seio do fluido de
trabalho, uma mistura de ar e combustivel, formam-se produtos de combustdo que teréo
de ser posteriormente substituidos por uma nova mistura de ar e combustivel de modo a

gue o0 motor possa operar ciclicamente.
d

==

(-

Figura 3.1 — Motor de combust&o interna mostrado varias fases do ciclo. Asvavulas de
admissdo estdo a azul e as vavulas de escape a vermelho. Esta € a configuragdo mais comum
deste tipo de motores aternativos, quatro cilindros em linha.

O fato de areacéo de combustdo ter lugar no interior dos motores térmicos torna-os
muito compactos e simples de modo que se tornaram as maquinas térmicas motoras
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preferidas em sistemas de transporte, para pequenas aplicacOes estacionarias e mesmo
nalgumas gamas de méguinas estacionarias de maiores dimensdes.

Por outro lado a configuragdo geométrica melhor sucedida foi a de uma combinagéo
de vérios cilindros com um émbolo que se move alternativamente no seu interior. O
fluido de trabalho, ar ou mistura de ar e combustivel, entra por vavulas ou janelas e no
final do processo os gases produto da combustdo sdo igua mente expelidos por vavulas
ou janelas. No intervalo entre estas duas fases extremas do ciclo, o fluido de trabalho
passa por uma serie de estados termodindmicos, que ser8o posteriormente descritos e
devidamente identificados no estudo que se segue.

Os motores de combustéo interna classificam-se seguindo os critérios que se
apresentam:

- Consoante o modo de se inflamar a mistura, se por via de igni¢cdo por faisca,
motores Otto, ou se por igni¢do por compressao, motores Diesdl;

- Consoante a duracdo do ciclo operatério, isto € se o ciclo dura dois percursos do
émbolo, motores a dois tempos, ou se o ciclo dura quatro percursos do émbolo, motores
aquatro tempos,

- Natureza do combustivel usado, gasolina, dcool, gasdleo, gas natural, duplo
combustivel, multi-combustivel, flexivel;

- Tipo de aimentac&o do ar, se aspirado, se sobrealimentado, se turbo comprimido;

- Alimentacdo do combustivel, se por carburacéo, se por injecéo indireta (na conduta
de admiss&o) se por injecdo direta (no interior do cilindro);

- Regulagdo da carga, por variagdo da composicdo da mistura reagente, por
regulacdo da quantidade de mistura introduzida no cilindro ou se por uma combinagéo
das duas técnicas anteriores;

- Tipo de movimento do motor, se alternativo, se rotativo ou se oscilante;

- Tipo de sistema de arrefecimento, se a ar, se a dgua, ou se 0 motor € adiabético.

Motor Otto Motor Diesel Motor HCCI

(Ignicao por faisca) (Ignicio por compressio) (Homogeneous Charge
Compression Ignition)

Injetor de combustivel

Regido de alta Regiio de alta Combustio a baixa
temperatura - NOx temperatura - NOx e fuligem temperatura, 1900K

Figura 3.2 — Tipos de motores de combustéo interna.
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O modo de ignicdo da mistura reagente € talvez o principa critério de classificacéo
dos motores de combustéo interna. Nos motores de igni¢do por faisca, ou motores Otto,
a descarga de uma faisca entre dois elétrodos de uma vela d4 inicio a reacdo de
combustdo. Os combustiveis adequados a estes motores tém geralmente uma queima
rapida mas em simultaneo deverdo ter um atraso de autoignicdo suficientemente longo
para ndo comecarem a queimar antes do momento da introducéo da faisca. Nos motores
de ignicdo por compressdo, ou motores Diesel, a ignicdo da-se imediatamente apds a
injecdo no interior do cilindro, do combustivel finamente pulverizado. Os combustiveis
adequados a estes motores tém uma queima mais lenta e em simultaneo deverdo ter um
atraso de autoignicdo suficientemente curto para comecarem a queimar téo logo séo
injetados no interior do cilindro.

No entanto, antes de se entrar em mais detalhes quanto ao funcionamento destes
motores, convird analisar termodinamicamente os ciclos ideais de referéncia dos
motores de combustéo interna.

3.2 - Os ciclos motores padrdo a ar dos motores alternativos de combustao

interna. o _ N
alternativo i.e. movimento de translagéo repetivivo (em
oposicéo aos motores rotativos de C.1.)

3.2.1 - Introducéo.

Na andlise dos motores alternativos de combust&o interna € necessario comegar pela
andlise dos ciclos termodindmicos de referéncia. Paratal vao ser estudados em primeiro
lugar ciclos em que o fluido de trabalho € um gas perfeito ou uma mistura de gases
perfeitos evoluindo no interior de um cilindro com émbolo que se movimenta
alternativamente, impondo-se ao fluido de trabalho uma sucessdo de processos
termodindmicos. Estas maquinas, designadas genericamente por méquinas alternativas,
apresentam vantagens metalUrgicas comparativamente aquelas em que 0 processo
termodindmico decorre em regime permanente, porque o fluido de trabalho apenas
atinge maximos de temperatura em momentos particulares do ciclo, durante uma
pequena fragio de tempo. E entdo possivel trabalhar-se com temperaturas maximas
superiores as encontradas nas turbinas de vapor ou de gas.

Por outro lado, nestes motores o calor € adicionado ao fluido de trabalho mediante a
combustdo de um combustivel no seio do motor (isto € no interior dos cilindros), ndo
sendo necessarias grandes superficies de transferéncia de calor (caldeiras, permutadores
de calor), e 0 processo € extremamente rgpido o que permite a realizacdo de motores
muito compactos.

Em face do exposto, constata-se que nos motores aternativos de combustéo interna
ha uma mudanca da composi¢do do fluido de trabalho. Numa primeira fase o cilindro
contera uma mistura ar/combustivel ou apenas ar, seguindo-se depois uma fase de
inflamag&o dessa mistura por meio de uma faisca ou por meio dainjecéo de combustivel
finamente pulverizado, apds o que se seguird a evolugdo dos produtos da combustéo.
Finalizada esta sequéncia de processos serdo os produtos de combustéo rejeitados para o
exterior admitindo-se seguidamente uma nova quantidade de mistura fresca ou ar. Néo
existe um ciclo termodindmico na verdadeira acecdo da palavra, de modo que serdo
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necessarias certas alteragdes, para se efetuar um estudo termodindmico simplificado
destas méquinas, por recurso ao conceito de sistema termodin@mico a evoluir segundo
um ciclo. Neste estudo simplificado ser&o analisados os ciclos motores padroes a ar dos
motores alternativos de combustdo interna. Nestes ciclos padrdes, o fluido de trabalho
serd exclusivamente o ar, que evoluira ciclicamente no interior do cilindro, trocando
calor e trabalho com o exterior. Os pressupostos em que se baseiam tais ciclos séo 0s
seguintes:

- O fluido de trabalho é constituido por uma massa fixa de ar (sistema
termodinamico), considerado gas perfeito;

- Deixa de haver o processo de combustéo, arejeicdo dos produtos da combustdo e a
admissdo da mistura fresca ou sO de ar. As trocas calorificas realizam-se com fontes
térmicas exteriores ao sistema termodinamico em estudo;

- Admitem-se normamente calores especificos constantes e adotam-se os valores
médios entre 0 e 100 °C. Assim ter-se-8o, ¢, = 718 J/(kg K), ¢, = 1005 J(kg K) e a
constante adiabética y = c,/c, = 1,4.

Darelacéo de Mayer obtém-se,

cp—c,=R =287 J/ (kg K) (3.1

Naturalmente que, sob o ponto de vista qualitativo, os resultados desta primeira
andlise diferirdo bastante dos obtidos num caso real. Porém, qualitativamente, as
conclusdes obtidas serdo igualmente validas na realidade.

3.2.2 - Pressdo média de um ciclo.

Define-se pressdo média de um ciclo como sendo a pressdo constante para o qual o
trabalho produzido igualao do ciclo.

p

As areas atracejado
sao iguais

mce

Vo V4 v

Figura3.3 — A definicdo da pressdo média de um ciclo motor.
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W :—Cﬁ p dv :_pmc(Vl_Vz) (3.2

w :—¢ pdv = _pmc(Vl_Vz) (3.3)

Desta expressdo constata-se que um ciclo motor com uma presséo média elevada
produzirg, por unidade de volume varrido, uma maior quantidade de trabalho. Para
trabalhos liquidos iguais um motor serd tanto mais compacto quanto maior for a sua
pressdo média, sendo menores os atritos internos e irreversibilidades. Pelo contrario,
uma pressdo meédia baixa indica que o0 motor em causa tera grandes dimensdes sendo
mais sensivel as irreversibilidades pelo que o salto do ciclo tedrico para o prético ira
acarretar maiores degradacfes no seu desempenho.

Em termos préticos poder-se-a4 dizer que um motor sera mais compacto quanto
maior for a sua pmc pois assim serdo menores os atritos. Uma pmc baixa significa um
maior curso do émbolo ou sgja maiores atritos.

3.2.3 - O ciclo motor padrdo a ar Otto ou ciclo de combustdo a volume
constante.

Este € o ciclo padréo para os motores de inflamac&o por faisca também designados
corrente, mas erradamente, por motores de explosio.
Para simplicidade de exposi¢do considerar-se-a tanto neste ciclo como nos seguintes
apenas a evolucdo da unidade de massa do fluido de trabalho (ar).
As evolugbes constituintes do ciclo sdo as seguintes:
152 - Compressdo adiabaticareversivel do ar (isentrépica);
2—3 - Aquecimento isométrico reversivel do ar;
3—4 - Expansdo adiabdticareversivel do ar;
4—1 - Arrefecimento isométrico reversivel do ar.

Da definicdo de rendimento térmico de um motor ter-se-a para o ciclo Otto,

W
ntO =— q—A (34)

onde, ,= 2q3=cv(T3—T2) e pela primeira lel da termodindmica para um sistema a

evoluir ciclicamente, w =—q,—0, sendo ¢y =,0,=c,(T.—T4). Entéo o trabalho do

ciclo serg,

w =—|:Cv(T3_T2)+Cv(T1_T4):| (3.9
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Substituindo na equacéo do rendimento térmico,

pp f 3
3
Ja S pVeama=cte
P, L - -
2l 2
4
Pal - 1 —
—> (B
P-4 == 1 )
| Wcomp |
I | .
v v
2 “1
Figura 3.4 — Ciclo de Otto no diagramap - V.
T Ciclo de Carnot

3 A
TA 2 \l, 3
Weomp Wexp
> —_—>
2 4
1 I 4
V >
Os >
1
=S, $3=S, s

Figura3.5 - Ciclo de Otto no diagrama T — s.
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Ta g
_(TsT)H(TTe) ) To-Ta_ | TuTy (3.6)
© (T3—T2) T3—T2 T2 E_l
T2

Atendendo a que os processos 1—2 e 3—4 sdo isentrdpicos,

To_ [ﬁjy_ o Ts_ (Ejy 3.7)

T \\V2 Ta V3

e sabendo ainda que para 0s processos isométricos 2—3 e 4—1 sdo vdlidas as
igualdades, v, = v3 e v, = V4, Obtém-se a seguinte relagéo,

Ts_Ts 38)
T2 T:
de modo que,
T
no=1- (39)

Definindo-se arazéo de compresséo do ciclo como,

ry=-2 (3.10)
V2
~ T. 1 . .
entdo, — =——, 0 que permite concluir que,
T2 r vy
1
MNo=1-—7 (3.11)

\

Desta expressdo vé-se que o rendimento térmico do ciclo Otto depende unicamente
da raz&o de compressao, aumentando com esta. Nem o estado inicial nem a temperatura
méaxima do ciclo, dependente de ga, influenciam o rendimento térmico.

Como Ta_Ts também é verdade que T2_Ts e portanto Ta_ il de modo
T, Ti T: Ta Ta 1/
que,
Ts-T
No=——" (3.12)
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Comparando esta Ultima expresséo referente ao rendimento térmico do ciclo Otto
com a do rendimento térmico do ciclo de Carnot, a operar entre as mesmas temperaturas
extremas, T, e Ts,

L e (3.13)

Ts

como T4 > Ty, verifica-se que mc > 7m0, O que € muito natural visto as trocas de calor
com as fontes térmicas ndo serem, para o ciclo Otto, isotérmicas.

O trabaho redizado pelo ciclo podera ser aumentado por um lado, através do
incremento do rendimento térmico (ou, 0 que € o mesmo, através do aumento da razéo
de compressdo) e por outro lado, através do incremento da quantidade de calor
fornecida pelafonte quente (equivale a aumentar T3).

Dado que o aumento da razdo de compressao, r,, aumenta o rendimento térmico
poder-se-ia pensar que na pratica se trabalham com altas taxas de compressdo. Na
verdade ndo é aconselhavel operar-se com razdes de compressao superiores a 12 pois
acima destes valores verifica-se a inflamacéo espontanea da mistura reagente antes de o
émbolo atingir uma posicdo conveniente, podendo originar graves prejuizos aos
componentes do motor. A razéo de compresséo a adotar vem dependente das qualidades
antidetonantes do combustivel a utilizar e da pressdo maxima possivel (normalmente da
ordem das 50 atm) para 0 motor.

70,00

60,00 +

50,00 +

40,00 +

30,00 1

Rendimento térmico

20000 +

10,00 +

0,00
0 2 4 g 3] 10 12

Razdo de compressdo

Figura 3.6 — Evolucéo do rendimento térmico do Ciclo Otto com arazéo de compressao.
3.2.4 - Algumas particularidades do ciclo Otto.
No caso do Ciclo Otto, onde o rendimento térmico depende unicamente da razéo ou

taxa de compressdo, o trabalho debitado pelo ciclo ja depende de outras condicdes
operacionais. Com efeito,
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W 1
o= _Q_ =W =-17,0Q,="Ma qA|:1 - ; y—1j| (3.14)
A

\'%

Olhando para a Figura 3.4 constata-se que subindo a taxa de compressdo r, sobe a
presséo p, pois,

T T T
&=_3:> Ps;= pz_?‘:> P;— P, = pz(i_lJ:
T T2

(3.15)
P;= p2+&(T3_T2)
T2
Com efeito, como
p2 = pll’ vy (316)
e
= _ 9,
Ts—T=— (3.17)
Cv
chega-sea
Ps= Pury + P2 8a (3.18)
T2 Cv
Além disso
pv.=RT,=>2=R (3.19)
T2 w2
e
Vo= 2 (3.20)
v
e finamente
Ps= Piry’ ﬁLE%rV (3.20)
Cv Vl

De
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Pvs=RTs (3.22)

e da equacdo (3.21) obtém-se,

Ta=Tur/ ™ +% (3.23)

Das equagdes (3.21) e (3.23) verifica-se que a pressdo e temperatura maximas do
cilo dependem do calor fornecido ao ciclo. Na prética ps e Tz sdo limitadas sendo que,
Psmax ~ 50 bar er, =8 a 14.

Se amassa que evolui no interior do motor sobede m para m +Am ,

RT:

_ 3.24
P,=m v (3.24)
p, =(m +Am )R 12 (3.25)
1
Ve
Ps_ [\QJ (3.26)
P \\Vu
! V4
P_g:(\ﬁj _1 (3.27)
Py V1 rv
P, =(m +am )" 2 =(m +am ) p; (3.29
1 \%

A pressdo no inicio do processo de rececdo de calor da fonte quente aumenta com o
incremento da massa de ar que evolui no interior do ciclo.

Por outro lado
R m R R

Ps— pz__il_\ v= _%I'v:> Ps— pzz_%rv (3.29)
Cv V1 m Cv W1 cv Vi

Ousga p,— p, sobecom Q,. E Q,=m g, aumenta quer porque aumenta a massa
m quer porque aumenta ¢,. Isto na prética significa meter uma maior quantidade de

reagentes no motor, melhorando o enchimento ou usando uma sobrepressdo na
admissdo, ou aumentando o poder calorifico do combustivel.

3.25 - Ciclo motor padréo a ar Diesal ou ciclo com combustdo a pressao
constante.

O ciclo Diesel é o ciclo motor padréo a ar dos motores de inflamacdo por
compressdo ou motores Diesel, sendo constituido pelas seguintes evolugdes:
12 -Compressao adiabéticareversivel do ar (isentropica);
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2—3 -Aquecimento isobarico reversivel do ar;
3—4 -Expansdo adiabéticareversivel do ar;
4—1 -Arrefecimento isométrico reversivel do ar.
O rendimento térmico ser& definido novamente pela mesma expressao,

No=—" (3.30)
da

onde agora se tem, O,=,0,=cy(Ts—T2) € W =—0a—Qg=—,0,—,0, , iSto &

w = —[cp(Tg—Tz)Jrcv(Tl—T 4)] . Substituindo na expressdo do rendimento térmico,

v, \.\'1 v
Figura 3.7 — Ciclo Diesel no diagramap - V.
_cp(Ta=T2)+eu(Ti-Ta)
Mo = (3.31)
Cp(TS_TZ)
Ta_
Utozl_&-“_-rl:l_lﬁ Ta (3.32)
CvT3—T2 VT2 E_l
T2

continuando a definir a razdo de compressdo como r, = V1 ¢ introduzindo agora um

V2

novo parametro, a razdo de combustdo a pressdo constante ou razdo de corte,
=¥ _ E, dé-se uma forma mais simplificada a expressdo do rendimento térmico.

lep
Vo T2
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Com efeito para 0s processos isentropicos séo vélidas as igualdades pvy = p,v,” €

p3V3y = p4V4y de modo que,

V3
T. P pa(v vs )
14a_Fa_  \V4J - :(ij =re (3.33)
Tl p1 (VZ V2
Pyl —
Vi
T
3
p = const
2 4
v =const
1
S, =5, 5355, S
Figura 3.8 — Ciclo Diesel no diagrama T - s.
7-1
€ como, Tz (ﬁ] =r,/ 7, obtém-se finalmente,
T1 Vi
1 o —1
=1- @ (3.34)
Mo rvy_lL/(rcp—l)}

Para o ciclo Diesel o rendimento térmico ja ndo depende unicamente da razéo de
compressao, r,, mas também da quantidade de calor fornecida ao ciclo através do
parametro r ¢, razéo de combustdo a pressdo constante.

Como o termo entre parenteses retos é superior a unidade (com excegdo do caso em
que rep, = 1 quando se cai no ciclo Otto) o ciclo Diesel tem, para a mesma razéo de
compressdo, rendimento térmico inferior ao ciclo Otto. No entanto, como se vera mais
adiante ndo é correto fazerem-se comparacoes entre os ciclos Otto e Diesel paraiguais
razdbes de compressdo ja que este Ultimo, a0 contrario do primeiro, funciona
normal mente com razdes de compressao entre 13 e 22.
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Pode ver-se igualmente da equacdo (3.34) que consoante aumenta rep, diminui 0
rendimento térmico do ciclo Diesel. A Figura 3.9 apresenta a evolugdo do rendimento
térmico do ciclo Diesel em fungéo dery erp.

&0,00

70,00 +

60,00 +

50,00 1

Ciclo Otto, rep =1

= = = Ciclo Diesel, rcp=2

40,00 1
= = Ciclo Diesel, rcp =4

Ciclo Diesel, rep =8
30,00 1

Rendimento térmico

20,00 +

10,00 +

0,00

0 5 10 15 20 25
Razdo de compressdo

Figura 3.9 — Evolugéo do rendimento do Ciclo Diesel com arazéo de compressdo e arazéo
de corte.

3.2.6 - Algumas particularidades do ciclo Diesel.

Se para o motor Diesd,

1| re -1
=1- = (3.35)
Mo Pt |:7/(rcp_l):|

entdo pode escrever-se que genericamente,
no=T1 [rure=f(QuTi)] (3.36)

Da equacdo (3.35) constata-se que se, r,T =n,T . Os valores habituais para a
razéo de compressdo do Diesel séo, 13 <r,<25.

Se a razdo de combustéo a pressdo constante sobe, 0 rendimento térmico do ciclo
Diesel baixa. Para a mesma taxa de compressao r, como o fator entre parenteses retos

da equagdo (3.35) €é superior a unidade o rendimento térmico do Diesel € inferior ao do
Otto.
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rc 7 _1
—F 1> 1=7,5 <70 (3.37)
j/(rcp_l)

Através de consideragBes termodinamicas anaogas as efetuadas para o motor Otto
constata-se que se a temperatura T, no inicio do ciclo subir, o rendimento do ciclo
Diesel sobe. Contudo, uma subida excessiva de T; levard a uma diminuicdo da
densidade do ar o que equivale a um pior enchimento do cilindro resultando dai uma
gueda do trabalho do ciclo. A queda do trabalho € superior ao aumento de rendimento e
portanto o resultado final é pouco conveniente.

3.2.7- O ciclo misto ou de Sabathiée.

Apenas os motores Diesel lentos apresentam condicdes tedricas de funcionamento
semelhantes as verificadas para o ciclo padrdo Diesel. Quando se trata de motores
Diesel rapidos o seu funcionamento aproxima-se do de um ciclo hibrido, misto de Otto
e Diesdl, isto € um ciclo em que as trocas calorificas com a fonte quente se repartem
entre uma isométrica e uma isobarica. Ta ciclo, conhecido como ciclo misto ou de
Sabathiée, é constituido pelas seguintes evolucdes:

12 -Compressao adiabéticareversivel do ar (isentrépica);
2—3 -Aquecimento isométrico reversivel do ar;

3—4 -Aquecimento isobérico reversivel do ar;

4—5 -Expansdo adiabéticareversivel do ar;

5->1 -Arrefecimento isométrico reversivel do ar.

Ps —
pz'_2|
|
|
|
| 5
|
| I‘l
| L,
Vo vqg V

Figura 3.10 — Ciclo misto ou de Sabathiée no diagramap — V.

Define-se igualmente o rendimento térmico do ciclo misto como,
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n -
g,

onde, q,=0q ,+q", &
q'A: 2q3:Cv(T3_T2)

Q2= 39, =Cp(T4=Ts)

w=—0,—0g= _I:Cv(T3_T2) + Cp(T4_T3)+ Cv(Tl_TS):I

1

Diesel

2

Otto

v=cte

de modo que,

_ Cv(Ts_Tz)+Cp(T4_T3)+Cv(T1_T5)

tS

(TS_Tl)

Cv(TS_T2)+Cp(T4_T3)

77ts=1_(

Ts—To)+y (Ta—Ts)

6D

Ms=1-
tS (1—3_1]4_]/ Ts
T2 T2

=
Ts

5 L
Figura 3.11 — Ciclo misto ou de Sabathiée no diagrama T —s.

(3.38)
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Continuando a empregar 0s parametros:

7-1
- Raz&o de compressao, r, = V1 4e modo que, To_ (ﬁj =r/

V2 T Vi
- Razéo de combustéo a pressdo constante, r, = Va_Ta.
vz Ts
e introduzindo um novo parametro, a razdo de combustdo a volume constante,
o= Ps_ E, pode-se dar uma forma mais simples a equacéo do rendimento térmico.
P, T2
71 71
Sendo validas as sequintes igual dades, 1* = (ﬁ) els_ (EJ ,
T2 V1 Ta Vs
y-1

Ts_ D(Ej (3.45)

T1 Ta2\v2
€ COMO Vo=V3,

Ts TaTs(vs)

—5=—4—3(E] =/ T (3.46)

Ti TsT2\vs
finalmente,

1 Feo/ Tor—1
Ms=1-——: (3.47)
© rvy1|:(rcv_l)+}/ rcv(rcp_l)

Analisando esta equagdo vé-se que quando ry, —1, isto € quando se reduz o calor
fornecido a volume constante, o ciclo aproxima-se do ciclo Diesel e para o caso limite
de ro, = 1 o rendimento térmico do ciclo de Sabathiée iguala o do ciclo Diesdl. Pelo
contrério, quando r¢, —1 0 ciclo Sabathiée tende para o ciclo Otto e no limite, quando
rep = 1, 0 rendimento térmico de ciclo de Sabathiée iguala o do ciclo Otto. Pode pois
afirmar-se que os ciclos Otto e Diesel sdo casos particulares de um ciclo mais geral, o
ciclo misto ou de Sabathiée. Conclui-se também que para a mesma razdo de
compressao, o rendimento térmico do ciclo de Sabathiée é superior ao do ciclo Diesdl e
inferior ao do ciclo Otto.

3.2.8 - Algumas particularidades do ciclo de Sabathiée.

Retomando a expressdo do rendimento térmico do ciclo misto ou de Sabathiée,

PA qd

Wcomp

isotérmica, Ta
Wexp

/ Ciclo de Carnot

isentropica
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1 rcp}/rcv_l

=1- 3.48
Ts o (rw—1)+7/ rcv(rcp_l) ( )
isto € genericamente,
Ms=T [rvronrc (3.49)

O rendimento térmico do ciclo 7, aumenta com a razéo de compresséo r,, com a
razéo de combustdo a volume constante r, e diminui com a razdo de combustdo a
pressdo constante r g, .

Excesso de calor
rejeitado para a
fonte fria

—

3

W

—

w - — = =
()

w b

(2%

w

]

w

5

Figura 3.12 — Efeito do excesso de calor rgjeitado no rendimento do ciclo de Sabathiée.

Pode dizer-se que, como o Ciclo de Sabathiée é uma mistura dos ciclos Otto e
Diesel, 0 seu rendimento térmico € uma média ponderada dos rendimentos térmicos dos
dois ciclos, Otto e Diesel, sendo que o fator de ponderacéo € a reparticdo do calor
fornecido ao ciclo pelas duas evolucBes de troca térmica com a fonte quente, a
isométrica e aisobérica.

Ns=a 77to+(1 % )77tD (3.50)
com
a =& (3.51)
Qa
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Q.=Q, (v =congtante )+Q, (P = constante ) (3.52)

Tt

2!

5
Figura 3.13 — O ciclo de Sabathiée como uma combinagdo do ciclo Otto e do ciclo Diesdl.

Subindo arazéo o aumenta o rendimento térmico do ciclo de Sabathiée 7. Por
outro lado, paraum  constante, quando Q, cresce, desce o 77, .

Mais uma vez, como ha equacdo (3.48) o fator entre parenteses retos € superior a
unidade, o rendimento térmico do ciclo de Sabathiée € inferior ao rendimento térmico
do ciclo Otto para a mesmarazéo ou taxa de compressao.

o Foi— 1 >1 = ne<n (3.53)
(rCV—l)_'_}/ rcv(rcp_l) © ©

3.2.9 - Comparacao dostrésciclos.

Para se terem indicagdes do valor relativo dos trés ciclos estudados (Otto, Diesel e
Sabathiée) procede-se agora a uma comparagdo grafica dos mesmos.

Admitem-se as mesmas condicdes iniciais (ponto 1), a mesma razao de compressao
e a mesma quantidade de calor fornecida. A Figura 3.14 mostra os trés ciclos nestas
condicoes,

Atendendo & igualdade das quantidades de calor fornecidas aos trés ciclos, verifica
se no diagrama T-s uma igual dade entre as areas correspondentes

[,2,30,b,d] =[a2,3D,d,d =[a,2,3S,c,d] (3.54)

as referidas quantidades de calor. Do mesmo diagrama se observa que o valor rgjeitado
paraafonte fria por cada um dos ciclos é diferente,

[21,40,b,d] <[a14Sc,a <[a1,4D,d,a] (3.55)
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a

ecomo 7, =1- m conclui-se que,
Al

Mo > Ms > Mp (3.56)

Como foi atrés referido, estas comparacOes ndo permitem tirar ilacdes realistas pois
ha que se considerar que os motores Otto admitem raramente razfes de compressao
superiores a 10 ao passo que o motor Diesel trabalha com valores compreendidos entre
13 e 22. De acordo com a gama de razdes de compressdo reamente admissiveis 0s
rendimentos térmicos tedricos destes ciclos serdo os que se apresentam na Figura 3.15.

P 3 T 30
2 I 2
2 % A,
| y 4
| o | ° :
| ! |
| 4t L
| 4s 1| I | :
| 40 | | | |
| 1 I | | |
| ) " | L L }
‘Ifj '\fnl v a b [ ds

Figura 3.14 — Comparacdo dos trés ciclos nos diagramap — V e T - s paraa mesma razéo de

compressao.
|—ﬁ': Oty s i i &l = === Cilo dee Sabathide
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E
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Figura 3.15 — Comparacao dos trés ciclos em fungdo da razéo de compressao.
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Uma comparagdo mais aceitavel serd aguela em que se admitem as mesmas
condigdes iniciais, a mesma pressdo maxima e a mesma quantidade de calor fornecida,
Figura 3.16,

P T
3
s 3o
30 2g
2D a5
2p | :
29 R
9 | [
D | | |
4g ! Lo
. L L
1 L 1 ]
* a b ¢ d
v ]

Figura 3.16 — Posicionamento relativo dos trés ciclos nos diagramap - Ve T — sparaas
mesmas condigdes iniciais, a mesma pressao maxima e o mesmo calor fornecido.

Sendo a quantidade de calor fornecidaidéntica para todos os ciclos,
[a2D,3D,b,a =[a,2S,3S,c,a =[a20,30,d,d (3.57)

a0 passo que, para a quantidade de calor rejeitada se verifica,

[1,4D,b,al <[a1,4S,c,a <[a1,40,d,a (3.58)
isto €,
oMo (3.59)

resultado mais adequado arealidade.

Finalizando, chama-se mais uma vez a atencao do leitor para o facto de que aandise
efetuada € unicamente vélida para ciclos ideais reversiveis. Nos ciclos reais, o fluido de
trabalho ainda que possa, com peguena margem de erro, ser considerado um gés
perfeito, ndo apresenta calores especificos constantes 0 que reduz a temperatura e
pressdo maximas atingidas no ciclo. Devido aos atritos e as trocas caorificas com as
paredes dos cilindros, as compressdes e expansdes idealmente isentropicas passam a
evolucdes politropicas irreversivels, aumentando-se ainda mais o desvio entre o ciclo
padréo e o ciclo real. A existéncia de uma reagdo quimica altamente irreversivel, a
combustdo, no seio do fluido de trabalho, aliada ao facto de que esta reacéo necessita de
um intervalo de tempo finito para que se possa de facto dar, afasta ainda mais os ciclos
reais dos ciclos padrbes. Finalmente € preciso levar-se em conta as perdas mecanicas
associ adas aos mecani smos componentes dos motores reais.
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3.3-Cicloindicado.
3.3.1- Introducéo.

O passo seguinte no estudo do funcionamento dos motores de combustdo interna
sera a andlise da evolucéo do que se passa realmente no interior do cilindro. Para ta
desenvol veram-se mecanisSmos como o0 que esta indicado na Figura 3.17 e que se chama
indicador, sendo que o ciclo dai resultante se designa por ciclo indicado.

. S— L]f
I

Figura3.17 — A obtenc&o de um ciclo indicado

Nas figuras seguintes, Figuras 3.18 e 3.19 mostram-se esquemas de outros
indicadores que foram ao longo dos anos utilizados com o objetivo de se obterem os
ciclosindicados dos varios motores aternativos de combustéo interna.

Pressure pipe Pri = and

vacuum pump

Insuiated

Cylinder rotated
Plslnn\ (sro-mly

Recording point
Spark

Pick-up element Interior of

(Tull scale) engine
— cylinder
Drive shaft, direct )
‘)] = connected to engine
o le crankshaft vc:::'::g ‘:i:.:m,
record paper
Current supply / Recording mechanism
(reduced scale)

Electronic trip
cirguit

Diagram showing arrangement of MIT balanced-diaphragm indicator umits.

Figura 3.18 - Indicador utilizado no MIT.



Sistemas Térmicos — Capitulo 3

168

REVOLYING DRUM
@)

B oo e T
WA,

il [} INDICATOR

WEIGHT

l||;'

NS

|
{

CYLINDER ] \

Figura 3.19 — Outro tipo de indicador.

3.3.2- Ciclo Otto indicado.

O resultado da leitura do que se passa ho interior do cilindro de um motor Otto
apresenta-se no diagrama p -V da Figura 3.20.
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Figura 3.20 — Comparagéo entre o ciclo Otto indicado e o ciclo Otto padréo a ar.


Andre
Callout
abre-se válvula de escape, gases de escape começam a sair

Andre
Callout
PMI

Andre
Callout
abre-se válvula de admissão e começa a entrar gasolina e ar fresco

Andre
Callout
válvula de admissão fecha-se e o ar+combustível começam a ser comprimidos

Andre
Arrow

Andre
Arrow

Andre
Callout
faísca e consequente ignição da mistura

Andre
Arrow

Andre
Typewriter
combustão (aproximadamente aqecimento isométrico)

Andre
Typewriter
aproximada/ expansão adiabática reversível

Andre
Arrow

Andre
Arrow

Andre
Arrow

Andre
Arrow

Andre
Arrow

Andre
Arrow

Andre
Arrow

Andre
Typewriter
aproximada/ compressão adiabática reversível

Andre
Arrow

Andre
Arrow

Andre
Typewriter
aproximada/ arrefecimento isométrico

Andre
Callout
fecha-se a válvula de escape


Sistemas Térmicos — Capitulo 3 169

Enquanto no ciclo motor a padréo a ar a massa do fluido de trabalho, o ar, era
invariavel, na situagdo real ha que admitir ao cilindro mistura fresca na fase inicial do
ciclo e ha que rgeitar, na fase final, os produtos da combustdo Por outro lado ndo h&
trocas calorificos com a fonte quente, mas sim uma reacdo de combustdo no seio da
mistura gasosa existente no interior do cilindro. Em suma, ha a necessidade de se
realizarem 0S seguintes processos.

- Aspiracdo do fluido fresco, que € uma mistura de ar e combustivel;

- Realizacdo da compressdo da mistura e suaignicao;

- Realizacdo da combustdo da mistura reagente e subsequente expanséo dos produtos
gasosos da combustéo;

- Escape dos gases queimados e admisséo de nova mistura fresca

A cada um destes processos corresponde uma fase do ciclo, ou percurso do émbolo,
se aquele for a quatro tempos, como se dé entender na Figura 3.20.

Ent&o, tendo em conta o ciclo indicado apresentado na Figura 3.20, e considerando
gue os gases de combustdo estdo em expansdo apds a combustdo, no final da fase de
expansdo, linha a cheio superior do ciclo, no ponto E abre-se a valvula de escape e 0s
gases queimados comecam a sair para a conduta de escape. Entretanto, continuando a
sua descida, o émbolo atinge o PMI no ponto F. Seguidamente o émbolo inverte a
direcdo do seu deslocamento e comega a caminhar para 0 PMS, empurrando os gases
queimados para fora do cilindro. Porém, antes do émbolo atingir o PMS verifica-se a
abertura antecipada da vélvula de admissao no ponto B, e portanto em simulténeo com a
expulsdo dos gases queimados, inicia-se a admisséo de nova misturafresca. A admisséo
da mistura fresca desenrola-se assim durante o percurso B-G-C. Com efeito a admissao
déa-se nafase final da subidaao PMS, durante toda a posterior descidado PMS ao PMI e
apos atingido o PM1, ponto 1 do ciclo, a valvula de admissio ainda continua aberta e s6
fecha quando o émbolo j4 estA novamente a subir em direcdo a0 PMS, mais
precisamente no ponto C. Repare-se pois que entre os pontos B e G, isto é navizinhanca
do PMS as vavulas de admissdo e escape estdo simultaneamente abertas. Diz-se que
nesta fase do ciclo ha cruzamento de valvulas, devido a abertura antecipada da vavula
de admissdo no ponto B e devido ao fecho atrasado da valvula de escape no ponto G. O
fecho da vavula de escape ocorre pois na descida do émbolo do PMS para o PMI
enquanto o fecho da valvula de admissdo ocorre no ponto E, quando o émbolo ja sobe
novamente ao PM| para comprimir a mistura fresca.

Apbs o fecho da valvula de admissdo, no ponto E, o émbolo continua na sua fase de
compressdo até que no ponto D salta a faisca e se da aignicdo. A ignicdo tem de ser
antecipada relativamente ao PMS porque a reagdo de combustdo ndo € instantanea,
precisa de um intervalo de tempo finito, se bem gue na casa dos milissegundos, para se
desenrolar, A combustdo da-se ainda no percurso ascendente do émbolo e s termina
guando este ja se desloca novamente para o PMI. Como se vé das Figura 3.20 € 3.21 0
pico do ciclo verifica-se ja na fase descendente do émbolo terminando a combustéo
algures apos este pico. Durante a fase inicial da expansdo ha pois ainda reacéo de
combustdo e no final, como ja se viu no inicio desta descricéo, abre-se a vavula de
escape para se iniciar novo processo de lavagem.
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Figura 3.21 — Ciclo Otto indicado a quatro tempos.

O ciclo indicado ¢ pois mais “arredondado” que o correspondente ciclo teodrico
constatando-se uma reducdo de area, Figura 3.21.

As variagdes de area do ciclo indicado relativamente ao tedrico explicam-se pelas
razdes seguintes:

- Area A, Figura 3.21. Como k > y ha uma perda de trabalho de expansio. Isto
acontece porque na expansao a constante dos gases de combustéo toma o valor de y =
1,2 enquanto o expoente da politropica de expansdo toma o valor dek = 1,25;

- Area B. Devido ao avanco da ignicio a curva da compressio fica afetada pelo
aumento de pressdo associada a reacéo de combustdo levando a uma diminuicdo da
area. Antes deste ponto de ignicdo verifica-se que a curva de compressao do ciclo
indicado segue abaixo da tedrica. Tal deve-se a que nesta zona da compressdo k < y,
ondek = 1,35 enquanto y = 1,4 parao ar;

- Area C. Aqui verifica-se a influéncia da queda abrupta de pressio no interior do
cilindro motivada pela abertura antecipada da vévula de escape. Diminui-se assim o
trabalho de expansdo reduzindo-se em conformidade a area do ciclo;

- Area D. Esta érea, de sinal contrério a &rea principal do ciclo representa o trabalho
de lavagem ou bombagem.
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Figura 3.22 — Diagrama de pressfes de um ciclo Otto indicado a quatro tempos.

A Figura 3.22 mostra o diagrama de pressdes de um ciclo Otto indicado e a quatro
tempos. Neste diagrama a evolucdo da pressdo no interior do cilindro é apresentada em
funcdo do angulo de rotacdo da cambota. Estéo indicadas as quatro fases do ciclo e os
quatro percursos do émbolo. Salientam-se alguns pontos chave do ciclo:

- 12— abertura da vévula de admissio;

- 2 -—fecho davdavulade escape;

- 4 —fecho davavula de admissio;

- 5-ignicao;

- 8- aberturadavévulade escape.
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Figura 3.23 — Efeito do ponto de ignic¢&o sobre o desempenho do ciclo
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Figura 3.24 — Efeito da temporizacdo da abertura da valvula de escape.
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Na Figura 3.23 mostra-se o efeito do ponto de igni¢cdo sobre o desenvolvimento do
ciclo indicado. Atrasando-se a ignicdo em demasia, a combustdo dar-se-a
principamente durante a fase de expansdo resultando dai baixos valores de presséo e
temperatura maximas e consequentes perdas no trabalho do ciclo. Se aignicéo for muito
antecipada a reagdo de combustdo inicia-se cedo demais, obtendo-se pressbes e
temperaturas excessivas. As temperaturas excessivas levardo a fendmenos de
dissociacdo e as pressdes excessivas induzem fenémenos de detonagéo e instabilidades
na combustdo. V erifica-se igualmente um perda de trabal ho relativamente a condicéo de
avanco ideal daignicéo.

A temporizacdo da abertura da vévula de escape ndo so afeta o final da expanséo
mas também todo o processo de lavagem, Figura 3.24.

Finalmente a influéncia do grau de abertura da borboleta de aceleracéo € destacado
na Figura3.25. Para cargas parciais o trabaho de bombagem cresce diminuindo em
simultaneo a area da zona do trabalho util do ciclo.

3.3.3-Ciclo Diesd indicado.

No caso do ciclo Diesel a situagéo € andloga a do ciclo Otto. Ha que contar com o
tempo necessario ao escape dos gases queimados e a admissdo do ar novo. A Figura
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3.26 mostra um ciclo Diesel indicado e um Sabathiée padréo, dado que este ciclo é a

referéncia para os Diesel rapidos.
}
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Figura 3.26 — Ciclo Diesel indicado e Ciclo de Sabathiée padréo.

Novamente no final da expansdo abre-se a vavula de escape, no ponto E, ainda
antes do émbolo atingir o PMI. Durante o processo de lavagem, percurso que vai do
ponto F ao ponto 1, a valvula de admissdo abre ainda antes do émbolo atingir o PMS,
ponto B, enquanto a vavula de escape fecha logo apos o inicio do percurso de retorno
ao PMI, ponto G. Finalmente a valvula de admisséo fecha ja apés o inicio do tempo de
compressao, no ponto C. Durante a fase de compressdo do ar verifica-se a injecéo do
combustivel em D, desenvolvendo-se entdo a combustdo tanto na fase final da
compressao como na fase inicial da expansdo. O pico de pressdo e temperatura néo é
agora téo acentuado quanto no ciclo Otto e por isso nesta representacdo da Figura 3.26
pode dizer-se em linguagem corrente que o ciclo ndo é tdo bicudo como o da Figura
3.20. Verifica-se mais uma vez o cruzamento da abertura das vavulas de admisséo e
escape durante o percurso B-G.

A disparidade entre os dois ciclos, o Diesel padréo e o Diesal indicado leva a uma
reducdo da area do ciclo, Figura 3.27. Em termos da evolucdo da compressdo como
agora se comprime o ar ndo ha grandes diferencas entre a adiabética tedrica e a
politropica real. A Unica diferenca deve-se a ndo instantaneidade da combust&o o que
obriga a que a curva rea se afaste da tedrica no final da compressdo, vindo dai a
diminuicdo da area B. Ja no que respeita a expansdo dos produtos da combustéo as
razdes das diferencas entre as duas curvas de expansdo sdo as mesmas que foram
referidas para o caso do ciclo Otto, na expansdo a constante dos gases de combustéo é


Andre
Callout
injeção de combustível vaporizado e sua consequente ignição em conjunto com o ar comprimido qe está dentro do cilindro

Andre
Callout
válvula de admissão fecha e inicia-se a compressão do ar


Sistemas Térmicos — Capitulo 3 174

mais uma vez k > y 0 que portanto resulta na diminuicdo da area A. Finalmente o
avanco de abertura da vavula de escape resulta na reducéo de &rea C. O processo de
lavagem, escape e admissao resulta por suavez naarea D de trabalho consumido.

Ciclo teorico

Ciclo indicado

Abertura da valvula
de escape

Escape S
‘aten .'--—W/}’xﬁﬁ%ﬁﬁﬁ

Admissiio N D

P.M.S. P.MLL
Figura 3.27 — Ciclo Diesd indicado a quatro tempos.

A diferenca entre os motores Diesel répidos e lentos € percetivel da andlise da
Figura 3.28.

PMS. P.ML
Figura 3.28 — Diferenca entre os motores Diesel rgpidos e lentos.
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3.4 - Admissdo nos motores a quatro tempos.

A quantidade de mistura fresca ou de ar que entra no cilindro durante a fase de
admissdo é influenciada por diversos fatores, sendo que o principal tem a ver com a
interacéo com o final da fase de escape do ciclo imediatamente anterior, ou segja com 0
troco B-G referente ao periodo de cruzamento de vavulas, ver Figuras 3.20 e 3.26. Os
outros fatores que af etam a admissdo sdo:

- Perdas por atrito verificadas no sistema de aspiracdo o que leva a que durante a
fase ou tempo de aspiracdo a pressdo reinante no interior do cilindro sgja inferior a
verificada na conduta de admissdo. A massa volumica do gés que € admitido ao cilindro
serdassim inferior, diminuindo portanto a massa aspirada;

- A presencga no interior do cilindro de gases residuais provenientes do ciclo anterior
que se expandem e retardam o inicio da admisséo de mistura ou ar fresco;

- O aguecimento da mistura ou ar fresco devido ao fato de as paredes do cilindro
estarem a uma temperatura elevada Isto reduza a massa volUmica dos gases admitidos
diminuindo a massa ef etivamente aspirada;

- As grandes e répidas variagdes da velocidade dos escoamentos gasosos, tanto na
conduta de admissdo como na de escape, levam ao aparecimento de fendmenos
oscilatorios que induzem variagOes de pressdo, que ndo sendo devidamente controladas
poderdo inibir o processo de lavagem. Em oposi¢céo, um aproveitamento adequado
destas oscilagdes podera melhorar o processo de lavagem, como se explicara mais
adiante quando se analisar a sintonizac&o de admissao e escape dos motores.

A influéncia destes diversos fatores analisa-se separadamente e de um modo muito
simples. A perda de carga do fluido gasosos fresco na conduta de alimentacdo e no
escoamento através da valvula de admisséo pode ser cal culada por,

Ap =%pc2(62+f f+ZKiJ (3.60)

Onde:

- A primeira parcela dentro do parenteses diz respeito a queda de pressdo verificada
no interior do cilindro pelo movimento que o pistdo impde a0 escoamento gasoso, ou
sga devido a interacdo entre 0 escoamento gasosos no interior do cilindro e o
movimento do pistdo. O coeficiente B € a razdo entre as &reas da secgdo reta da

conduta de alimentac&o e do cilindro;
- A segunda parcela diz respeito a perda de carga do escoamento gasoso ao longo da
conduta de admiss&o de didmetro d., e comprimento | ;

- A terceira parcela diz respeito as perdas de carga localizadas que existem no
percurso de alimentacdo do motor, como por exemplo a perda de carga do escoamento
gasosos atraves da vavula de admissio.

De um modo gera a pressdo média no interior do cilindro é daordem de 0,8 a0,9 da
pressao atmosférica para motores atmosféricos e da ordem de 0,85 a 0,95 da presséo a
saida do compressor de alimentacdo para motores sobrealimentados.
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3.5- Osgasesresiduais.

Analisando-se as Figuras 3.21 e 3.27, onde se mostram os ciclos indicados a quatro
tempos Otto e Diesel, constata-se que 0 émbolo nunca encosta a cabecga do cilindro. Isto
tem a ver, quer com o volume da caBmara de combust&o, quer com o volume que teria
sempre de existir devido a necessidade de se garantir alguma folga entre o topo do
pistéo e a cabeca do motor para se evitarem choques. Esse volume, que é o da camara
de combust&o, mas que teria de existir sempre de uma maneira ou de outra, contera
sempre uma massa de gases de combust&o que nunca serdo expelidos do cilindro para o
escape. Se essa massa de gases residuais estiver a presséo p, e temperatura T, pode

escrever-se, admitindo comportamento de gas perfeito, que
PVe=mRT: (3.61)

Relembrando a defini¢éo da taxa ou razéo de compressao,

_ Vcc + Vcil
ry=YetVo T (3.62)
Ve Ve
Veeo = Vee = Veur
i Vee(n, = 1) =V
Vo= ol (o = 1) = Ve (3.63)
rv_l _ Vcil
Vee = —
e
m = P (3.64)
rv_l RrTr

Desta Ultima equacdo constata-se que a massa de gases residuais diminui com a
subida da taxa de compressdo, da constante particular dos gases e com a temperatura, e
gue a massa de gases residuais aumenta com 0 aumento da sua pressdo. A presséo de
descarga € a pressao na conduta de escape e poderd ser aproximadamente a atmosférica
num escape convencional ou tera um valor mais elevado para motores com turbo
compressor. De qualquer modo, verifica-se que a pressdo dos gases residuais € cerca de
1,1a1,25 vezes estapressdo de descarga ( p, =(1L1a1,25)p,)-

Nos motores Otto, que sdo alimentados por uma mistura ar combustivel preparada
externamente a0 motor, a composi¢cado desta mistura varia dentro de limites muito
apertados, ja que o controlo do funcionamento dos motores se faz por variagdo do
caudal de mistura aspirado e ndo por grandes ateragcdes na sua composi¢ao. Por isso,
T. pouco varia com o regime motor. Nos motores Diesel, onde as variagOes de carga
s80 obtidas por ateracbes na quantidade de combustivel injetado, mantendo-se a
quantidade de ar constante, ja se verificauma reducéo de T, com areducdo da carga
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A plena carga e para motores atmosféricos pode dizer-se que, T, =900 a 1000 K
para o motor Otto e T, =700 a 900 K para o motor Diesel. Havendo sobrealimentacdo

dos motores estes valores aumentam de 10 a 20 %.

Para a mesma cilindrada unitéria os motores Diesel apresentam menores valores de
massa de gases residuais comparativamente aos motores Otto, pois embora menores
valoresde T, impliquem maiores valores de m,, 0 efeito da maior taxa de compressao

do Diesdl é dominante.
3.6 - O rendimento volumétrico.

Ja se viu que no curso de aspiragdo o émbolo varre por cilindro um volume v €
podera ent&o teoricamente aspirar umamassa p.V g , onde p, € amassavolumicado ar
a p, e Ta, que séo as condi¢des de alimentacéo do motor. Mas na prética, pelas razdes

apontadas na descricdo do ciclo indicado, s6 uma frac8o deste ar é que € aspirado para o
motor, de modo que,

My = nvpaVC” (365)

Este fator corretivo mn, € designado por rendimento volumeétrico ou fator de

enchimento do motor. O célculo rigoroso deste parametro € complexo, usando-se por
1SS0 procedi mentos aproximados.
Nos motores atmosféricos p, e T, dizem respeito as condi¢des ambiente que séo as

condic¢des de alimentacdo dos motores. Nos motores sobrealimentados dizem respeito as
condicdes de pressdo e temperatura a saida do compressor de alimentacdo do motor.

Os motores de inflamacdo por faisca sdo alimentados por misturas de ar e
combustivel e por isso dém da pressdo e temperatura deveria ser ainda dada a
informac&o sobre o teor em combustivel dessa mistura reagente. Mas tal € complexo de
se obter, porque a vaporizacdo das gotas que vao em suspensdo na corrente de ar €
parcia e depende das condic¢des de operagdo do motor num dado instante. Compreende-
se por isso que, para efeitos do conhecimento do rendimento volumétrico, se raciocine
apenas em termos dos caudais de ar real e tedrico. Embora se possa pensar que esta
aproximagado segja pouco recomendavel, constata-se na pratica que apesar de existir uma
reducdo da massa de ar admitida devido ao espaco ocupado pelo combustivel que foi
vaporizando, a verdade é que associada a esta vaporizacdo do combustivel hd um
arrefecimento do ar e consequente aumento da sua densidade. Porém os dois fendmenos
compensam-se e por isso no calculo do rendimento volumétrico do motor Otto apenas
se levam em consideracdo os caudais de ar. No motor Diesel sO ar € aspirado e por isso
estas duvidas ndo se colocam.

Os valores de rendimento volumétrico obtidos ficam na prética entre 0s 0,7 e 0s 0,85
para os motores Otto e entre 0,75 e 0,90 para os motores Diesel, no caso dos motores
atmosféricos.
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Os menores valores para os motores Otto devem-se por um lado a influéncia
exercida pela borboleta de aceleracdo, que cria uma resisténcia ao escoamento da
mistura de alimentacdo do motor, e por outo lado as menores taxas de compressao
destes motores comparativamente aos Diesel. Nos casos dos motores sobrealimentados
o rendimento volumétrico cresce de 2 a 4 pontos percentuais. Isto acontece porque o
efeito do aguecimento da mistura ou ar que entra no cilindro, por via da transferéncia de
calor das paredes desta para 0 gas, se reduz porque o diferencia de temperatura entre as
paredes e 0 gas € agora mais reduzido dado que o gas de alimentagdo do motor sofreu
algum aguecimento durante a compressao prévia.

3.7 - Anélise termodinadmica simplificada da fase de aspiracdo num motor a
quatro tempos.

Consegue-se ter uma ideia das condigdes no fina da aspiracdo num motor a quatro
tempos por recurso a uma andise termodinamica simples. A Figura 3.29 mostra de
forma esquemética que a admissdo num motor de combustdo interna pode ser tratada
COMOo um escoamento em regime uniforme

No inicio da admissdo existe uma massa de gases residuais m, no interior do

cilindro apressdo p, etemperatura T, . Na conduta de admisséo hd umamassa de ar ou
misturafresca m, apressdo p, etemperatura T, .
Relembrando a equagédo da continuidade para um escoamento em regime uniforme

mt) —m) =X m-2.m, (3.65)

Conduta de admissio

Conduta de admissio

Embolo

Instante inicial - t

Instante final - t'

Figura 3.29 — A fase de admissdo num mator a quatro tempos.

enegaa:]uagéo’ rr(t) =me e n(t') =rna+rnr ’ porque ij =Ma-

ent

Por outro lado aplicando-se a equacdo da primeiralei datermodinédmica,

(Qut W, =m(t) u(t) —m(t) ut) +> mjh; =2 mih; (3.67)
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Assumindo em primeirainstancia que a admissao pode ser considerada adiabatica,
Wi =—P Vi (3.68)

onde p,,, € apressdo media durante a fase de admisséo, a primeiralei tomara entéo a
forma seguinte

PVt =(Ma+ M) Cun(Tc—To) —MeCur (Tr —To) ~MaCpa(Ta—To) (3.69)

Nesta equacdo c,, € 0 calor especifico a volume constante médio no final da
admissdo e T, € atemperaturade referéncia. Assumindo que,

(Ma+ M) Gim = MuCa+ MCir (3.70)
e apbs alguma mani pul agéo,

_ pchil +MCuTr+MaCal at maRa(Ta_To)
MaCva + M Cyr

Tc (3.71)

Mas na préatica ha sempre trocas térmicas de modo que se podera dizer de um modo
simplificado que,

_ pmachiI + ervrTr + manaTa+ maRa(Ta_To)

Tc + AT ag (3.72)
mana + mr Cvr
Tomando agora em consideracdo que,
RaT a
e que,
m = —a P (3.74)
(rv—1)RT:

substituindo m, e m, naequagéo (3.72)
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Doy + ( pr](-:V; - T Ny pRaCVa + Ny pa(:lra_TO)

rv— r a a
Tc= + AT ad (3.75)
nv pana + prcvr

RaTa (rv_a)RrTr

Como na prética se pode admitir sem grande erro qUER, = R, C.a=Cy € aendendo

aque c,—c,=R eaquey :% chega-se a,

; To
pmd(y _1)+ P +nvpa+nvpa(y _1)(1 _j
(re—1) a
Too 2 . +ATw  (376)
734_7"
ana (rv_l )Tr
No fina da admissao,
PVe=mcRcTc (3.77)
eainda,
Me =M+ m (3.78)
resultando em,
Vi ReTe 1 VaRcTc
=pn 2 Cyp Ya R 1¢ (3.79)
Do Py R Ta -1 Ve R T,
eparaacondicdode R-=R.=R;,
Vil Tc 1 P Tc
= p, Yo g Sy 2C (3.80)
pC p VC (n Ta rv_l pa TrJ
Por outro lado trabalhando esta equagéo,
pCVc :TC m_'_ 1 pr (381)
pavcil Ta (rv_l) paTr

e introduzindo nesta Ultima equagdo, T. definida pela a equacdo (3.76), apos
conveniente manipulacdo chega-se a uma expressao para o rendimento volumétrico,
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PcVc Prred 1 pr( ATadj
—(y-1) o= rig 48
_ paVciI (y ) pa (rv_l) pa Tr

T e

Esta expressdo permite a determinacdo de rendimento volumétrico do motor desde
gue se conhecam as condic¢des de admissdo, as condicdes do gas residual no interior do
cilindro e ainda as condigdes no final da admissdo. Mas, mais importante do que isto, é
a possibilidade de se avaliar de modo sucinto a influéncia de diversos parametros no
rendimento volumeétrico do motor.

Assim, quando a taxa de compressdo r, aumenta, o rendimento volumétrico

(3.82)

também aumenta. Se a presséo de alimentagcéo p, aumentae o racio % se mantiver
a

constante, o rendimento volumétrico aumenta. Aumentando a temperatura de aspiragéo
T. levaaumareducéo de AT,y O queirdaumentar n,. Uma maior pressdo dos gases

residuais p, significauma maior massa destes gases que ao se expandirem dificultam a

admissdo de gases frescos reduzindo-se o rendimento volumétrico. Quanto maior for o
aquecimento dos gases admitidos pelas paredes quentes do cilindro, menor sera o
rendimento volumétrico. Convem que a presséo final da admissdo p. sga o mais

elevada possivel, significando isto um melhor enchimento do cilindro e por isso melhor
rendimento volumétrico. Por esta razéo é que as valvulas de admissdo tém sempre
dimensdes superiores as vavulas de escape, minimizando-se assim as perdas de carga
na admissdo. Pela mesma razéo se usam motores multivavulas, Figura 3.30.

Figura 3.30 - Motor com duas véalvulas de admissao e de escape.
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3.8 - Ciclosindicados a dois tempos.

Os motores a dois tempos N&o sdo auto-aspirantes como 0s motores a quatro tempos.
Como tal necessitam de um compressor ou soprador para gudar a0 processo de
lavagem. Nos peguenos motores Otto usa-se 0 sistema cérter bomba o que obriga a que
a0 combustivel sga adicionada uma pequena quantidade de Oleo lubrificante. Nos
grandes motores Diesel recorre-se a compressores externos sendo 0s mais comuns os de
I6bulos ou Roots, os de pahetas ou mesmo de émbolos. Normalmente na linguagem
prética os compressores de Iobulos e de palhetas sdo também conhecidos como
sopradores.

A Figura 3.31 mostra o diagrama indicado para um ciclo Otto a dois tempos. Nela
vém-se os efeitos dos processos de admissdo e escape na forma do ciclo. Como as
aberturas das janelas de escape e admissdo sd0 geometricamente definidas, a posicéo
dos pontos de inicio e fim de escape e admissdo ndo varia consoante a carga ou regime
de funcionamento nos motores mais simples.

Nos motores mais elaborados, mesmo que providos unicamente de janelas, existem
vavulas rotativas ou com deflectores que condicionam os pontos de abertura e fecho
das janelas consoante a carga e o regime de funcionamento dos motores.

Como se vé da Figura 3.31 a pressdo minima de admissdo, e por isso a pressdo
minima do ciclo, é superior a pressdo atmosférica devido a existéncia da bomba de
lavagem.

Todo o processo de lavagem se processa em torno do PMI, entre os pontos 5 e 2°’.

Na fase final da expansdo dos gases queimados quando o émbolo se aproxima do
PMI abrem-se as janel as de escape, ponto 5, comecando entéo 0s gases queimados a sair
por estas. Entretanto com a continuacdo do movimento descendente do émbolo abrem-
se por suavez as janelas de transferéncia, no caso dos motores com lavagem pelo cérter,
ou admissdo no caso dos motores equipados com compressor auxiliar. O émbolo apos
atingido o PMI, ponto 2, inicia a sua deslocagéo para o PMS, fechando as janelas de
transferéncia ou admissdo, ponto 2’ e posteriormente as janelas de escape, ponto 2°°. No
percurso 1-2-2°, ha pois sobreposi¢cao dos processos de admisséo e de escape.

I

Abertura da janela de escape

3 Abertura da janela de admissio

e "
g 2
° 8
4 —
4
Q

: . 2
AY
« Fecho do esc:lpe\{%T echo. da admis$io v
P

Figura 3.31 — Ciclo Otto indicado a dois tempos.



Sistemas Térmicos — Capitulo 3 183

E possivel que neste periodo hagja alguma passagem direta de mistura fresca para a
conduta de escape. Nos peguenos motores isto é aceitavel porque se procura mais a
simplicidade de funcionamento de que elevado rendimento. Havendo mais exigéncias
quanto a limitacdo destas perdas de mistura fresca, colocam-se vavulas anexas as
janelas que ir&o interagir com o0 escoamento gasoso, facilitando-o ou dificultando-o0
consoante o regime de funcionamento e a carga.

P.M.L P.M.S PM.L.

Abertura da admisssio

"E \ ) /’ e comego da lavagem
w 1 F—
2 oo 2 ¢ 2
Q..",.Fm:%ﬂz & RN e e
! o° 180° 340° |
Admissio
o —
|Compressio | Combustio-expansiio Escape
2" tempo o tempo ; 2° tempo

Figura 3.32- Diagrama de pressdes do ciclo Otto indicado a dois tempos.

Depois do fecho das janelas de escape, ponto 2°’ das Figuras 3.31 e 3.32, processa-
Sse a compressao até a0 momento da ignicdo, ponto 3. Como a combustdo ndo é
instantanea, estende-se desde a parte final do tempo de compresséo até a fase inicial do
tempo de expansdo.

O diagrama de pressdes da Figura 3.32 complementa a informacdo do diagrama p-V
indicado da Figura 3.31.

A redlizacdo de todos estes processos em apenas dois tempos permite a construgdo
de um motor mais simples e compacto, mas acaba por apresentar inconvenientes
principalmente na qualidade do processo de lavagem. O consumo de combustivel e as
emissdes de poluentes ressentem-se destas limitacdes, de modo que os motores a dois
tempos acabam por ocupar de pleno direito o seu lugar na gama dos motores
alternativos de combustdo interna, mas apenas nos extremas desta gama de aplicacoes.
Assim 0s peguenos motores a dois tempos sdo motores Otto de baixo preco e
simplicidade de manutencdo e onde as questbes de rendimento sGo de somenos
importancia. Depois ha os motores Diesel lentos, de grandes dimensdes e poténcias, que
ocupam o outro lado do espectro da aplicagdo dos motores aternativos de combustéo
interna e gque s& maquinas de grandes rendimentos térmicos. De facto sGo as maquinas
térmicas simples, isto é ndo combinadas com outras, que apresentam 0S maiores
rendimentos térmicos.

Nos motores Diesel a dois tempos, a sobreposicdo das aberturas das janelas de
escape e admissdo e 0s eventuais curto-circuitos que se verifiquem na passagem do ar
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de alimentacéo diretamente para a conduta de escape, ndo tém consequéncias em termos
de consumo de combustivel ou ha emissdo de pol uentes, porgque o que se perde é agora
unicamente o ar. Nos motores Otto a revolugo que presentemente esta a ocorrer com o
emprego dainjecéo direta de combustivel podera eventualmente dar um novo alento ao
motor a dois tempos, pois os problemas de consumo excessivo de combustivel e as
emissdes por hidrocarbonetos ndo queimados poderdo ser minimizados, se alavagem se
passar afazer exclusivamente com ar, tal como nos Diesdl.

3.9 - Lavagem no motor Otto.

Para que o motor de combustdo interna possa realizar trabalho a custa da energia
térmica libertada na combustdo de um combustivel é necessario proceder alavagem dos
cilindros, isto é a substituicdo dos gases queimados por ar fresco ou mistura ar
combustivel fresca. Nos motores a quatro tempos tal processo de lavagem ocorre nos
tempos de escape e admissdo, processos estes que tém sempre muita interagdo, sendo
por isso analisados em conjunto. A Figura 3.33 representa a lavagem num motor Otto
atmosférico.

Nesta figura encontra-se um pormenor do ciclo indicado referente ao processo de
lavagem, escape e admissdo, um diagrama de levantamento de vvulas e um diagrama
de distribuicdo. Apresenta-se ainda um esquema da conduta de admissdo com a
respetiva evolugdo da pressao.

Os pontos correspondentes nos varios diagramas mostram os momentos de abertura
e fecho das vavulas de admissdo e escape, tanto em funcdo da rotacdo da cambota
como em fungdo dos cursos do émbolo.

Do lado esguerdo da Figura 3.33 vé-se a evolucdo da pressdo na conduta de
admissdo, iniciando-se com a queda de presséo relativa ao filtro de ar, seguindo-se a
queda de pressdo em linha para o escoamento através da conduta de admissdo, a perda
de carga mais intensa no venturi de introducdo de combustivel e consequente
recuperacdo, a perda inerente a borbol eta de aceleracéo e finalmente a perda de carga na
vélvula de admiss&o.

Analisando-se o diagrama de levantamento das valvulas, verifica-se como evolui a
pressdo no interior do cilindro de acordo com o grau de abertura destas. A partir do
ponto 1, quando a véalvula de escape abre, verificase uma descida rdpida da presséo,
gue posteriormente se atenua verificando-se até uma estabilizacdo da pressio no interior
do cilindro, até que no ponto 3 se abre a valvula de admissdo. Com a subsequente
mudancga do sentido do movimento do émbolo se verifica entre os pontos 3 e 2, sendo 3
o ponto de fecho da vavula de escape, nova queda da pressdo ocorre no interior do
cilindro. Logo depois do ponto 2, e a medida que se enche o cilindro com a mistura
fresca, a pressdo vai subindo lentamente até ao fecho da vavula de admisséo em 4. As
curvas de levantamento das valvulas dd uma ideia da evolugdo da secéo de passagem
através das valvulas.

Considerando agora o diagrama de distribui¢do, no canto superior direito da Figura
3.33, verifica-se a abertura da valvula de escape (AVE) no ponto 1, que ocorre entre 40
a 60° antes do PM1. No periodo inicial do escape as velocidades do escoamento gasosos
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s80 muito elevadas, de 600 a 700 m/s, atingindo-se condi¢des de sufoco na vavula de
escape. Cerca de 60 a 70 % dos gases de escape sdo expelidos nesta fase inicial do
escape, que termina quando o émbolo esta préximo do PMI. H& assm uma reducéo
rapida da pressdo no interior do cilindro, tal como ja se viu igualmente no diagrama de
levantamento das vavulas. Entretanto o @mbolo comega a movimentar-se no sentido do
PMS, a pressdo ja esta bastante reduzida e a vel ocidade do escoamento anda entre 200 e
250 m/s.

Sentido da retacio

| /\
Diagrama de levantamento [ | . 1
das vahrulas l QL/’{

PALL FMS ’ A
L

Figura 3.33 — A lavagem num motor Otto atmosférico.

Antes do émbolo atingir o PMS abre-se a vdvula de admissao (AVA), ponto 3, por
volta de 10 a 40° antes do PMS. A vévula de escape fecha (FVE) por volta de 10 a 30°
depois do PMS, ponto 2, pelo que as duas valvulas se encontram simultaneamente
abertas. O escoamento dos gases de escape induz uma certa rarefacdo no interior do
cilindro, facilitando a admissdo. Neste periodo de cruzamento das vavulas pode
empregar-se 0 escoamento dos gases fresco como meio de lavagem do interior do
cilindro, sendo que tal metodologia vira incrementada no caso de motores sobre
comprimidos. No entanto esta técnica tem como desvantagem o aumento do consumo
de combustivel e de emissdo de hidrocarbonetos ndo queimados. Tem por outro lado
uma vantagem, pois havendo uma pequena mistura entre os gases queimados e 0s gases
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frescos havera minimizacdo das emissdes de 0xidos de azoto NOx porgue se conseguem
assim atenuar os picos de temperatura nos gases queimados. Na prética promove-se esta
recirculagcéo controlada de gases de escape (EGR - exhaust gas recirculation) com este
objetivo, ora o cruzamento de vévulas promove, se bem que de uma forma menos
controlada, igualmente este procedimento.

Velocidade do motor [rpm]

2000 3000 4000 5000
1,0 T T T T
n, .
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Figura 3.34 — Influéncia do fecho da valvula de admisséo (FVA) no rendimento
volumétrico.

O émbolo, apos percorrer o curso de admissao no sentido do PMI, inverte o sentido
da deslocacéo e passa a dirigir-se novamente para 0 PMS, ja no curso de compressao,
ainda com a vévula de admissdo aberta, de modo a aproveitar a inércia da corrente
gasosa de aspiracdo para melhor encher o cilindro, sendo que o fecho desta vavula
(FVA) ocorre entre 40 e 80° ap6s 0 PMI.

A Figura 3.34 mostra a influéncia do atraso do fecho da vdvula de admisséo (FVA)
no rendimento volumétrico do motor consoante 0 seu regime de rotacao.

A evolucdo da pressdo ndo segue a linha bem definida da Figura 3.33, pois ha
instabilidades do escoamento que induzem ondas de pressdo no interior do cilindro.
Contudo as linhas tragadas dédo uma ideia geral do que se passa. Na Situagdo de
funcionamento a carga parcial, havera algum estrangulamento provocado pela abertura
incompl eta da borboleta de aceleracéo e a pressao no ciclo indicado evolui conforme as
linhas a trago interrompido nessa Figura 3.33. A escolha dos momentos 6timos de
abertura e fecho das vavulas é determinada experimentalmente de modo a maximizar o
desempenho dos motores e nos motores mais modernos varia com o respetivo regime de
funcionamento. Com uma sintonizagdo adequada do funcionamento do motor,
combinando os instantes de abertura e fecho das vavulas e comprimentos adequados



Sistemas Térmicos — Capitulo 3 187

das condutas de admissdo e escape, consegue-se melhorar bastante o processo de
lavagem podendo obter-se alguma sobrealimentacéo por aproveitamento adequado da
inércia do escoamento gasoso.

Controlador Sensor de posicio

Valvula
de
admissio

Arvore de
cames

Figura 3.35 — Sistema de variacdo do posicionamento da &rvore de cames.
3.10 - Lavagem no motor Diesdl.

A Figura 3.36 apresenta 0 processo de lavagem de um motor Diesel
sobrealimentado. No ponto 1 abre-se avavula de escape (AVE) estando neste instante o
émbolo a deslocar-se no sentido do PMI. Apds a descida brusca da pressao que termina
ja durante a subida do émbolo do PMI ao PM S verifica-se proximo deste, no ponto 3, a
abertura da vavula de admissdo (AVA). Atingido o PMS, o émbolo desloca-se no
sentido do PM|I fechando-se entdo no ponto 2 a vavula de escape (FVE). Finamente,
no ponto 4, fechase a vdvula de admissdo (FVA). Nos motores Diesel
sobrealimentados aproveita-se 0 cruzamento das vavulas para, recorrendo ao ar de
admissdo, se garantir uma lavagem adequada dos cilindros, pois agora ndo ha nem
consumo adicional de combustivel nem perda de hidrocarbonetos ndo queimados, se
houver alguma passagem de ar fresco diretamente para a conduta de escape. Muitas
vezes, para se garantir uma lavagem adequada, a fase de aspiragdo é, nos motores
sobrealimentados, antecipada, aumentando-se assim o periodo de cruzamento das
vavulas.
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Figura 3.36 — Lavagem num motor Diesel sobrealimentado.

Figura 3.37 — Sistema muito simples de regulacéo da abertura das vavulas.
3.11 - Tipos de lavagem e cilindros para os motor es a doistempos.

O motor a dois tempos caracteriza-se pelo fato de o processo de lavagem se dar na
sequéncia do ciclo termodindmico propriamente dito, ndo requerendo dois cursos
adicionais de bombagem, como nos motores a quatro tempos. Isto impde o uso de uma
bomba de lavagem adicional, que podera ser um compressor ou soprador extra, ou entao
0 recurso, tal como € 0 caso dos motores mais pequenos, ao préprio pistdo cuja face
oposta a face motora, atua como bomba, no caso da lavagem pelo carter.
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E de sdientar que a configuracdo a dois tempos predomina em motores de
combustdo interna muito pequenos, Motores Otto rgpidos de a guns Watts de poténcia e
nos motores Diesel lentos de varios MW de poténcia.

Tendo em atencdo a disposi¢éo das janelas de admissdo, transferéncia ou lavagem e
de escape, as solugbes construtivas adotadas dividem-se em duas grandes categorias.
Uma categoria em que é possivel uma lavagem unidirecional e outra categoria em que a
lavagem se pode dizer multidirecional. Na Figura 3.38 mostram-se, uma lavagem
unidirecional e trés lavagens que se englobam na categoria da lavagem multidirecional.

W o m

Lavagem unidirecional Lavagem invertida Lavagem tangencial Lavagem transversal

Figura 3.38 — Tipos de lavagem para motores a dois tempos.

Figura 3.39 — Disposi¢des das janel as em lavagens unidirecionais.

Na lavagem unidirecional 0 escoamento gasoso desenvolve-se de um extremo ao
outro do cilindro, Figura 3.39. As solucdes apresentadas na Figura 3.39 a) e b) tém uma
disposicdo das janelas de admisséo e escape semelhantes. No caso da Figura 3.39 a) o
movimento dos dois émbolos abre os dois conjuntos de janelas, € a disposicéo
construtiva que apresenta maior eficiéncia de lavagem, resultando nas maiores pressdes
medias do ciclo, mas obriga a0 emprego de duas cambotas e restantes mecanismos
levando a maiores perdas mecanicas. A solugdo da Figura 3.39 b), tem uma camisa
deslizante com movimento de rotac&o e translacéo, e embora permita a abertura e fecho
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independente das janel as de admissdo e escape, nunca teve grande aplicacdo real devido
as dificuldades de concretizacdo prética ligadas aos problemas mecénicos criados pela
inércia e atrito desta camisa

As configuragfes da Figura 3.39 c) e d) recorrem a vavulas de escape idénticas as
aplicadas nos motores a quatro tempos. S&o tipicas de motores Diesel a dois tempos,
principalmente a configuracdo da Figura 3.39 d) que € a favorita em motores Diesel a
dois tempos muito lentos e com um grande curso do pistéo.

A configuracdo dos cilindros gémeos, Figura 3.39 €) teve alguma aplicacdo em
pegquenos motores Otto a dois tempos e ndo se adapta aos Diesel devido a dificuldade
em Se conseguirem taxas de compressao elevadas.

Vista de cima

Figura 3.40 — Disposi¢des de lavagem para motores Diesel lentos, a) lavagem transversa, b)
lavagem em contra corrente ou invertida, ¢) lavagem tangencia e d) lavagem interlacada.

Os sistemas unidirecionais foram sempre preteridos relativamente aos sistemas
multidirecionais, devido a maior simplicidade de construcdo destes Ultimos, ja que a
abertura e fecho das janelas é essenciamente controlada pelo movimento do pistéo.
Ressalva-se contudo o caso dos Diesel de grandes dimensbes e de cursos do pistéo
elevados, onde 0 uso de valvulas de escape a cabeca € bastante comum.

As lavagens representadas na Figura 3.40 sdo aplicadas também a motores Diesel
lentos. Nas lavagens multidirecionais o principal segredo da sua boa utilizacéo tem aver
com a orientacéo do jato da carga fresca. Por carga fresca entende-se o ar fresco nos
Diesel e a mistura fresca nos Otto. A carga fresca deve entrar dirigida para o alto do
cilindro e contra as paredes deste, no lado em que est&o colocadas as janel as de escape.
Para se conseguir tal objetivo, as condutas de admissdo deverdo ter umainclinacéo forte
e bem orientada. Tal obriga a que a carga gasosa introduzida no cilindro tenha de sofrer
uma inversdo de escoamento formando uma corrente em U. A configuracdo mais
simples segundo este principio é a da lavagem transversal Figura 3.40 a). Para se
minimizarem efeitos de curto-circuito devidos a passagem direta de alguma carga da
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janela de admissdo para a de escape, desenvolveu-se a configuragdo da Figura 3.40 b), a
lavagem em contra corrente.

Uma solucdo intermédia € alavagem tangencial, Figura 3.40 ¢), em que asjanelas de
admissdo estdo dispostas perpendicularmente as janelas de escape. A lavagem
interlagcada, Figura 3.40 d) € um desenvolvimento posterior dalavagem transversal.

Para os motores dois tempos mais velozes, funcionando segundo o ciclo Otto,
empregam-se essencialmente as configuraces da Figura 3.41.

Vista de cima

Figura 3.41 — Lavagens tipicas de motores Otto rgpidos e a dois tempos, a) lavagem
transversal, b) lavagem tangencial com duas janelas de admisséo e ¢) lavagem tangencial com
trés janelas de admissép.

Nos motores Otto a dois tempos, que sG0 sempre motores rapidos, adotam-se
essencialmente as lavagens multidirecionais, Figura 3.41. Na lavagem transversa,
Figura 3.41 a), a orientacdo do escoamento da carga fresca para o topo do cilindro é
favorecida pelo defletor colocado na cabega do pistdo. No entanto esta técnicalevaaum
pistdo mais pesado e pouco equilibrado, sendo por isso impossivel de ser aplicada em
motores de maiores capacidades e com elevadas taxas de compressdo. E pois uma
solucdo com evidentes problemas de ordem térmica. Foi uma tecnologia muito usada no
passado, estando atual mente desatualizada.

As solugdes mais recentes e mais comuns fazem recurso a lavagem tangencial,
Figura 3.41 b) e c), que apresenta uma bom controlo do processo de lavagem a custa da
concretizagcdo de duas ou mais colunas de fluido fresco que avancam, criando uma
frente compacta minimizando a mistura com os gases queimados. A solucéo de trés
janelas de admissdo reforca o desempenho deste tipo de lavagem melhorando o
escoamento da carga fresca na zona central do cilindro. Normalmente, a janela do meio
tem uma inclinagdo mais acentuada, dirigindo o jato de entrada na direcéo do eixo do
cilindro. Em motores mais sofisticados o nimero de janelas de entrada chega a cinco,
Figura3.42.
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Figura 3.42 - Caso de um motor com cinco janelas de admissdo ou transferéncia (so se vém
trés neste corte). Repare-se que ha orificios no proprio émbolo por onde se processa o
escoamento da mistura fresca.

Trocas gasosas num Diesel a dois tempos
com lavagem unidirecional
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Figura 3.43 — Diagrama de distribuicéo e de abertura de janelas num Diesel a dois tempos
com lavagem unidirecional.

Na Figura 3.43 mostram-se o diagrama de distribuicéo e o diagrama de aberturas das
janelas para um motor Diesel a dois tempos com lavagem unidirecional. O motor tem
vavulas de escape a cabega, tal como num motor a quatro tempos, e apresenta janelas
de admissdo. A compressdo do ar de lavagem é realizada por um compressor externo.
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Com esta configuragdo construtiva, hd uma fase inicial do escape designada por escape
livre ou puro em que apenas ha exaustdo dos gases de combust&o. Quando a admisséo e
escape estdo abertos em simultéaneo, o processo designa-se por escape com lavagem. Os
termos admissdo e lavagem usam-se indiscriminadamente nos motores a dois tempos.

3.12 - Parametros quantificador es e qualificador es do desempenho dos motores.
3.12.1 - Introducéo.

A &reado ciclo indicado € entdo uma medida do trabaho indicado ;. Comparando

este trabalho indicado com o trabaho tedrico obtido do correspondente ciclo
termodindmico \W,, ter-se & o rendimento indicado do ciclo. Contudo, ha que ter em

conta a convencdo de sinais adotada, trabalho ou poténcia que saem sdo negativos.
Porém nas anadlises que se seguem convira trabalhar com os valores absolutos destas
grandezas debitadas pelos motores. Por isso nas formulas que se apresentam nesta e nas
seccdes que se seguem o trabalho e a poténcia vém sempre em valor absoluto, ou sgja
sempre positivos.

n, =i (3.83)
W,

Igual raciocinio pode ser feito a custa das poténcias,

7= (384)
Wi

Em condi¢Bes normais o rendimento indicado anda pel os 80 %.
Conhecido o trabalho indicado e a cilindrada do motor, V4 pode ser caculada a

pressdo médiaindicada.

omi = Wi (3.85)

Vi
por outras palavras,
Wi=pm Vg =i pm Vg, (3.86)
sendo,
V411 - 0 volume de um cilindro;

i -0 nUmero decilindros.

Para a poténcia indicada escreve-se uma expressao analoga,
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_ pm Vain _ pm i Vaih

Wi (3.87)
60 ¢ 60 ¢
com arotagdo do motor n em [rpm], ou,
Wi — pm Vcn — pm | Vcin (388)

& &

com arotagdo do motor n” em [rps).

Nestas duas Ultimas equagdes 0 parametro ¢ € o numero de rotagdes da cambota por
tempo motor e portanto ¢ = 2 para um motor a quatro tempos e ¢ =1 para um motor a
dois tempos.

Entrando com o didmetro d eo curso do émbolo |

2 2 '
\/\'/i=prri”OI i —pm 295 0 (3.89)
4 60 ¢ 4 &

3.12.2 - Poténcia efetiva, pressido média efetiva e rendimento mecanico.

A poténcia efetiva de um motor mede-se a saida do correspondente veio motor. O
motor é acoplado a um banco de ensaio ou freio e com este equipamento mede-se a
poténcia realmente debitada pelo motor, Figura 3.44.

Figura 3.44 — Imagens de laborat6orios com motores instalados em bancos de ensaios.

A poténcia efetiva € a poténcia indicada menos a poténcia perdida por atritos .
Relembra-se que nestas expressdes as poténcias debitadas vém em valor absoluto

We=Wi—W, (3.90)

Tendo em atencéo a Figura 3.45, o binario motor efetivo B, vira dado por,



Sistemas Térmicos — Capitulo 3 195

B.=F L (3.92)

We=Bew =F L ZE’;—O”:K FL (3.92)

onde K é aconstante do freio.

Esq; do funci to do di dmetro ou banco de ensaio

Figura 3.45 — Principio de funcionamento de um banco de ensaios, freio ou dinamémetro.

Como
©=2zn =220 (3.93)
60

W.=27zn Be (3.94)

paran em/[rps] e
. 2z n
We= Be (3.95)
60

paran em/|[rpm].

Atencéo que,

w.=3% g, (3.96)

dt

sendo ¢ 0 angulo de rotacdo da cambota.
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Figura 3.46 — Curvas de poténcia e de bindrio de um motor.
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Figura 3.47 - Componentes de uma banca de ensaios atual .

A pressdo média efetiva pme obtém-se do trabalho efetivo e da cilindrada do
motor,

We
pme :Vm (3.97)
de modo que,
V= P Vean _ PIE1Voun (3.98)
60 ¢ 60 ¢
eainda,
. d? . n d’? . n
We=pme”4 I|608:pme”4 i - (3.99)



Sistemas Térmicos — Capitulo 3 197

O guociente entre a poténcia efetiva e a poténcia indicada é o rendimento mecanico
do motor,

p,=We _We_ PT® (3.100)
W, W, pm
Como
pme = Wee__ B0 Wes (3.101)
Van Van
combinando (3.85) e (3.100),
pme = 2’(/& (3.102)
cil

Refira-se que estas equacdes (3.101) e (3.102) podem igualmente ser escritas em
funcdo de pmi e w; oude pmp e\, vindo em consequéncia o binario definido por
binario indicado B; ou binario de perdas B, .

NN ERNRE
1] _
| |motor 4cit. D x C=82 x 90 mm.
103 cilindrada fotal 1900 cm3a™
90 — —
) -] 1
>
75 bt 1L~ —
||
'B‘b'p
&‘a
=80 |- A e
g 4 A s AR
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‘E 45 go"?’ﬂ"
£ r
. /// P
£ CA P
// d - e
15 / téw:'xﬂ de v
?:,-“‘"1 )
o

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

mm

Figura 3.48 — Evolugdo da poténciaindicada, efetiva e de perdas com a velocidade do
motor.

Na prética raramente se mede a poténciaindicada por se tratar de um processo caro e
moroso. Usa-se a banca de ensaios, dinamémetro ou freio, mede-se a poténcia efetiva e
se o freio for elétrico arrasta-se com este 0 motor desligado e quente para se obter a
poténcia das perdas. Para tal 0 motor é posto a funcionar até atingir as condigdes
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normais de operacéo, de modo que todos os seus componentes atinjam estabilidade de
funcionamento. Depois de cortada a alimentacdo do combustivel o motor passa a ser
arrastado pelo freio. No entanto, a poténcia de perdas assm obtida ndo é a que
verdadeiramente 0 motor tem pelas seguintes razdes.

- A temperatura do motor nunca € idéntica a do seu funcionamento normal porque a
entrada de ar nos cilindros, no funcionamento arrastado, rapidamente os arrefece,
mesmo que a circulacdo de agua de refrigeracéo e do oleo lubrificante sgja suspensa. O
problema agrava-se com os motores arrefecidos a ar.

- As pressdes nos rolamentos das bielas e cambotas séo inferiores as verificadas em
funcionamento normal.

- Também as folgas entre pistbes e cilindros variam rapidamente, aumentando,
reduzindo-se assim oS atritos.

De qualquer modo obtém-se assim, \\/, em funcionamento normd, e \v, , durante o

funcionamento arrastado. Finalmente,

Wi =We—W,, (3.103)
e
p =We_ We (3.104)
Wi We+W p

Método Morse

v

Quando ndo se dispde de um freio elétrico ou eletromagnético, mas de um freio
mecanico ou hidraulico, ndo sendo por isso possivel usar-se o freio para se arrastar 0
motor e determinar assim a poténcia de perdas, usa-se uma das duas técnicas que
seguidamente se expdem, 0 Método Morse ou o Método da Linha de Willan.

O Método Morse sO pode ser aplicado a motores pluricilindricos. Inicialmente poe-
se 0 motor a funcionar até que este atinja a sua temperatura de funcionamento normal e
mede-se a sua poténcia ao veio \\/,. Desliga-se entdo um cilindro (isto é, corta-se a

ignigdo ou injegd0), e mede-se novamente a sua poténcia ao veio \w/, (com menos um
cilindro), de modo que,

We_We' zWil (3105)
Onde \,, é a poténcia indicada sd para um cilindro. Estas poténcias sdo sempre
medidas para a mesma velocidade de rotacdo do motor. Assumindo-se que ndo ha

desequilibrio entre os cilindros e que como tal a poténcia indicada por cilindro € a
mesma para todos os cilindros,

Wo =W ~We=i (We—W. )-W. (3.106)
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vindo ent&o o rendimento mecanico dado por,

M= L (3.107)
i (Wewie )

Havendo, como aliés é natural, ligeiras diferencas entre cilindros, é mais sensato ir-
se cortando a ignicdo ou injecdo a vez em cada cilindro, de modo que se podera afirmar
que,

We—We =W (3.108)

onde W, € o trabaho indicado no cilindro de ordem k sendo que k vai de 1 ai ondei é

0 nuimero tota de cilindros do motor. Podera finalmente compreender-se que a poténcia
de perdas se pode calcular através de,

Wp =Wi ~W.= Zi‘,(vvik—vve) (3.109)

k=1

Este método da resultados razoavelmente precisos, embora seja suscetivel a erros
devidos & mudangas na distribuicdo da mistura combustivel aos cilindros e aos
desequilibrios térmicos que se criam com o corte do funcionamento de um cilindro. Nos
motores a gasolina, onde é frequente haver um ramo da conduta de admissdo comum
para cada dois ou mais cilindros, tanto a distribuicdo da mistura como o rendimento
volumétrico variam. Por outro lado, sendo a conduta de escape comum a todos os
cilindros, o corte de um dos cilindros afetar4 claramente o regime de escoamento
pulsatorio da corrente dos gases de escape, 0 que vai implicar mudancas na
contrapressao reinante nesta conduta e por isso no desempenho do motor.

Como se afirmou, em dternativa ao Método Morse recorre-se ao tracado da Linha Método da
de Willan. De acordo com esta técnica, traga-se um grafico do consumo, ou do consumo | Linha de
especifico em funcdo da poténcia efetiva, ou em fungio do binério efetivo ou ainda em J, Willan
funcdo da pressdo média efetiva As duas figuras seguintes mostram duas
possi bilidades.

Faz-se a extrapolacdo da linha de ajustamento dos pontos experimentais até que esta
intercete 0 eixo das abcissas. O resultado dessa intercecéo € a poténcia de perdas, ou 0
bin&rio de perdas, ou a pressdo média efetiva de perdas, consoante a parametrizacéo
usada neste eixo.

A principa desvantagem deste método prende-se com a necessidade de se
extrapolarem dados numa gama alargada de pontos de funcionamento do motor,
normalmente entre 5 e 40 % da carga, até ao ponto de consumo zero. A margem de erro
poderd ser elevada se a linearidade da linha que se extrapola deixar muito a desgjar. A
variacdo do declive da linha tem a ver com variagdes na aimentacdo do combustivel,
mas a cargas mais elevadas a dependéncia da qualidade da combustdo torna-se


Andre
Line

Andre
Arrow

Andre
Typewriter
Método da Linha de Willan


Sistemas Térmicos — Capitulo 3 200

importante. Mas mesmo a baixas cargas, a linearidade da curva pode ser limitada,
devido as dificuldades de se garantirem de modo consistente e gradual as taxas de
alimentacdo de combustivel adequadas ao funcionamento do motor nestes pontos. Por
isso, O teste terd de ser realizado com todas as cautelas. De qualquer modo, havendo
estes cuidados, a exatiddo do procedimento € boa e comparavel as dos outros métodos.

Consumo de combustivel

Velocidade de rotacio
do motor, fixa

ME

|,

. 0
Potencia Poténcia efetiva
de perdas

Figura 3.49 — Método da Linha de Willan para a determinagéo das perdas de um motor.

1.2- - —
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02

L —s

L-"0 I R R R R R
=20 0 20 40 60 20 100

Bindrie de perdas [N m] Binario efetive [N m]

Figura 3.50 — Outra variante do Método da Linha de Willan.

Na poténcia de perdas sabe-se de um modo geral que:
- Perdas por atrito émbolo-cilindro (60%);
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- Perdas por atrito nas chumaceiras, bomba de 6leo, distribuicao, etc. (15 %);
- Lavagem (25 %).
Finalmente pode definir-se o rendimento global do motor 7 ,como,

Ny =2 =0, (3.110)
Qa
Repare-se que,
Ny =111 =t o e (3.111)
QA Wt Wi

A energiatérmica fornecida ao motor provém do combustivel, ou sgja,

Q, = Mo PCl (3112)

3.12.3 - Consumo especifico.

Muitas vezes para se quaificar o desempenho dos motores trabalha-se com o
inverso do rendimento global mas numa forma dimensional, ou sga, analisando-se o0
inverso do rendimento do referido rendimento global constata-se que,

1. & = MeortPC ., Moy (3.113)
Mg We We We

Portanto um récio aternativo ao rendimento e que pode ser usado para qualificar o
desempenho do motor sera o consumo especifico, que se define como e consumo
especifico efetivo,

Ce, = Mot (3.114)
We

no caso de se levar em conta a poténcia efetiva do motor, ou o consumo especifico
indicado, caso se leve em conta a poténciaindicada.

Ce = Mot (3.115)
Wi
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Figura 3.51 — Curvas de pressdo média e rendimento mecanico.

Ainda se define 0 consumo especifico de perdas se a poténcia a ser considerada for a
das perdas,

Ce, = oo (3.116)
W

Usando-se nestes consumos especificos as unidades convencionais do Sl os valores
obtidos vém pouco atrativos para os técnicos e utilizadores das mesmas. Convencionou-
se por isso utilizar para os consumos especificos uma combinacéo de unidades menos
convencionais, mas que resultam numa gama de valores de consumo especifico bem
mais atrativa.

Assim, as trés férmulas anteriores poderdo ser escritas como,

Cep = 2000 Mooy (3.117)
We

Ce = 2000 Mo (3.118)
Wi

Ce, = 2000 Moy (3.119)
Wop

Se nestas trés equagdes as unidades do consumo de combustivel e da poténcia forem
respetivamente rivm =[9/s | e W =[kw |, entdo Ce =[g/kWh |. Se em alternativao
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CONSUMO Vier eM rieom, = [g/s] e apoténciaem v =[CV ] 0 consumo especifico sera
em Ce =[g/CVh |.

Na Figura 3.52 apresenta-se de uma forma genérica a evolugdo da poténcia debitada
e do consumo especifico de um motor Otto, em funcéo darazdo ar combustivel. Sabe-se
que 0 motor em causa € um Otto porque por um lado este trabalha tanto com misturas
ricas, isto € razbes ar combustiveis inferiores a estequiométrica, como com misturas
pobres, quando a raz&o ar combustivel € superior a estequiomeétrica. Porém a gama mais
usada é de misturas ricas. Finalmente constata-se que 0 maximo de poténcia se verifica
parauma misturarica. Tudo isto sdo caracteristicas operacionais dos motores Otto.

Maior polﬁntia: : Mistura estequiométrica
gto mais baixo melhor |—\ 1 1
| Curva da poténcia
\Nuda
Curva do
(ce),

I
[
I
I
]
1
1

Poténcia efetiva [KW]

Maior economia

1

I

| 1 | 1 ] ]

8 100 12 14 16 18 20 22

A/C [kg de ar’kg de combustivel]

Figura 3.52 — Importéncia da evolugéo do consumo especifico no funcionamento do motor.

Consumo especifico efetivo [gkWh]

Pode ainda combinar-se o consumo especifico com o rendimento global do motor
chegando-se as equacfes seguintes.

Se fiwom =[0/s |, Ce.=[g/kWh |, PCI =[kJ /kg | ew.=[kw ],

3600000 _ _ We (3.120)
Ce.PCl M oy
1000
Se rwm=[9/s |, Ce.=[g/CVh |, PCI =[kcdl /kg ] ew.=[cV ].
632.000
= 2oe R 3.121
7o~ CePCl (3.120)

3.13 - Curvas car acteristicas de um motor.

As curvas caracteristicas de um motor sdo as curvas gue traduzem a variacéo da

poténcia efetiva, do binario efetivo e do consumo especifico efetivo com a velocidade
do motor.
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Figura 3.53 — Curvas caracteristicas de um motor.
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Figura 3.54 — Relacdo entre a curva de binario e a curva de poténcia
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Curvas caracteristicas.

Binario

W=M r
BRI

S0 determinadas através de testes do motor em banca, para uma carga constante do
mesmo, isto € para uma determinada posicdo do acelerador. Variando-se 0 bin&rio
resistente que o frelo de testes impde ao motor, varia-se a velocidade de rotacéo deste,
medindo-se entdo 0s necessarios parametros operativos e tragam-se curvas como as da
Figura 3.53. Normamente estas curvas sd0 apresentadas nos dados técnicos dos
motores para as condicdes de plena carga. Contudo, também podem ser determinadas e
apresentadas para outros fatores de carga.


Andre
Placed Image


Sistemas Térmicos — Capitulo 3 205

Retomando a expressdo da poténcia efetiva em funcéo do binério, pode fazer-se o
seguinte raciocinio

We:Bea) zzgon Be= Be=K %:K tga (3122)

Isto quer dizer que a ordenada do binario motor (efetivo) a qualquer regime € igual
ao produto da tangente do angulo formado pelo segmento de reta definido pela poténcia
a rotacdo em causa a dividir pelo valor dessa rotagdo (\W,./n ) @ multiplicar por uma

constante caracteristica do motor K . A condi¢do de bindrio méximo é definida pela

tangente a curva da poténcia que passa pela origem do grafico, ver Figura 3.54.

Como a poténcia € o produto do binario pela velocidade de rotacdo, na zona de
rotacbes em gue o binario cresce verifica-se uma rapida subida da poténcia debitada
pelo motor, pois esta é fungdo do produto de dois fatores crescentes. Atingindo-se o
maximo de biné&rio a poténcia continua a crescer, se bem que agora a sua taxa de
crescimento va diminuindo, pois relembra-se que se esta perante o produto de dois
fatores, um ainda crescente, a velocidade de rotagdo do motor, e outro decrescente, 0
binario do mesmo. Nas condic¢des de poténcia maxima a influéncia da queda do binério
supera 0 aumento de rotacao.

No caso dos motores Diesel, como a curva do binario ¢ “mais plana” do que nos
motores Otto, a poténcia cresce grosso modo proporcional mente a vel ocidade de rotacéo
do motor.

O binério do motor é de fato uma quantificacéo do trabalho do mesmo, por isso a
curva do binario efetivo segue a mesma tendéncia da curva da presséo efetiva média do
motor. Como o trabalho debitado pelo motor é funcdo da massa de mistura reagente
introduzida neste, a evolucdo do trabaho, ou 0 que € o mesmo, a evolugdo do binario, é
igualmente a evolucdo do grau e qualidade de enchimento do motor. Ou sgja a evolugéo
do binario segue iguamente a tendéncia da evolucéo do rendimento volumétrico. Pode
pois dizer-se gue a curva de binario tem 0 mesmo andamento da curva da pressdo média
efetiva e 0 mesmo andamento da curva do rendimento volumétrico. As curvas sdo
idénticas, variando apenas de um fator de escal a referente as respetivas unidades.

Por outro lado o consumo especifico é o inverso do rendimento global do motor. O
minimo do consumo especifico, ou 0 que € 0 mesmo, 0 méximo do seu rendimento
global, ndo tem qualquer relacdo com qualquer ponto especial das outras curvas. O
consumo especifico apresenta 0 seu minimo, e o rendimento global 0 seu méximo, para
uma rotacdo intermédia entre a correspondente ao bindrio maximo e a rotacéo
correspondente a poténcia maxima.

3.14 - Dirigibilidade e elasticidade do motor .
A Figura 3.55 apresenta duas curvas de bindrio de um motor, uma relativa a um

motor Otto Bg e outrarelativa aum motor Diesal Bp assim como duas curvas de binario
resistente relativas uma qualquer estrada, Beg1 € Besto.
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Inicialmente os dois veiculos estdo a rodar na estrada 1 onde o binario resistente é
definido pela curva Beg1. O ponto de funcionamento dos dois motores € o ponto A. Se as
condi¢es da estrada mudarem, tornando-se mais amenas, passara a valer a curva de
binario resistente Bego. AS nNovas condi¢fes de funcionamento seréo respetivamente o
ponto B para o motor Otto e o ponto C para 0 motor Diesdl.

BE‘

[ Nm]

- estavel

+ estavel

n [rpm]

Ang

ﬁnD

Figura 3.55 — Curvas de binario de um Otto e de um Diesdl. O Diesel normalmente tem uma
menor queda narotagdo para 0 mesmo binario resistente (da estrada).

Ora entdo o motor Otto sofrerd um aumento de Ano na sua velocidade enquanto o
motor Diesel sofrerd um maior aumento na sua rotagdo Anp, Ou sgja, um motor Diesel

terd um maior aumento da sua vel ocidade de rotacdo quando houver uma diminuicdo do
binério resistente, para uma dada condicéo de funcionamento. No caso limite de a curva
do binério motor do Diesel ser a curva Bp’ vé-se que ha uma grande dificuldade em se
verificar ainterseccdo entre esta curva do binario motor e a curva de binario resistente
Besz. EXistira, quer um grande aumento da velocidade de rotagcdo, ou no caso da ndo
interseccdo das curvas, um embalo irreversivel da velocidade do motor. A curva de
binario Bo significa que este motor é mais estéavel, enquanto a curva de binario Bp
podera levar a um embalo do motor. O motor Otto € assim mais estavel que o motor
Diesdl.

Um motor é estavel se a pendente da curva do binario, a direita do ponto de binério
maximo, € negativa, e éinstavel se a pendente da curva do binario, adireita do ponto de
bindrio maximo, for positiva. Para se combater a instabilidade dos motores Diesel estes
s80 equipados com dispositivos limitadores do aumento excessivo do regime de rotacéo.
Também para aumentar a estabilidade do funcionamento do motor projetam-se condutas
de admissdo mais estreitas, por forma a melhorar o enchimento do motor a baixas
rotacOes, pois neste caso a velocidade do escoamento gasosos na conduta de admisséo
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cresce, aumentando-se a respetiva inércia, a0 passo que nas maiores rotacbes se
aumenta a perda de carga piorando-se o enchimento do motor e consequentemente
diminuindo o bin&rio. S6 que assim a pendente da curva do bin&rio apds o ponto
maximo fica negativa, ou seja 0 motor ficamais estével.

d
8
E /
fa) Curva de binario mais
estavel
n [rpm]

Figura 3.56 - A curvade binario maisinclinada ap6s 0 maximo, é amais estavel.

O motor a, Figura 3.57, desenvolve um binario elevado perto do limite inferior da
sua gama de rotagcdes e em consequéncia a curva de poténcia decresce rapidamente apos
seu maximo. Mas apresenta uma gama ampla de rotagdes entre os pontos de binério e
poténcia méxima, o que significa ter uma boa elasticidade de funcionamento exigindo
pouco da transmissao.

O motor b, Figura 3.57, tem uma curva de bin&rio mais plana e com um méaximo a
uma rotacdo mais ata do que o motor a. Como agora o binario apresenta valores mais
elevados a rotacBes mais altas, obtém-se uma maior poténcia maxima. Contudo, a gama
de rotacdes entre 0 bindrio maximo e a poténcia maxima € mais reduzida, sendo por isso
0 motor menos eléstico.

Finalmente para o motor ¢, Figura 3.57, 0 binario maximo € atingido a uma rotagdo
ainda mais elevada de modo que a poténcia maxima além de ser atingida a uma rotagdo
ainda mais ata, apresenta ainda um valor mais elevado. Mas, em contrapartida, a gama
de rotacdo entre estes dois maximos, de binério e de poténcia, é agora a mais limitada.
O motor é menos elastico ou por outras palavras tem uma caracteristica de
funcionamento mais rigida. Os motores dos veiculos de passeio convencionais estaréo
préximos do motor a enquanto os motores de veiculos desportivos ou de competicéo
estardo préximos do motor c.
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Motor a

ncia, binario

Potér
Poténcia, binario

Rotagdes
Figura 3.57 — O motor a é o motor mais el éstico. O motor ¢ é o motor menos el astico.

3.15 - Curvasde utilizacdo. Colina de consumos.
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Figura 3.58 — Colina de consumos para um motor Otto.

Como se viu da andlise das curvas caracteristicas de um motor, estas eram definidas
para uma dada carga do motor, sendo que de um modo gera as curvas disponiveis sdo
para o funcionamento do motor a plena carga. Uma definicdo mais detalhada do
funcionamento do motor obrigaré a definicdo das condicbes de funcionamento deste em
funcéo de dois pardmetros, a velocidade de rotacdo e a carga. Ta é o caso dos graficos
gue se apresentam nas Figuras 3.58 e 3.59, e que se designam por curvas de utilizagéo.
Nestas, as condicdes de funcionamento estdo parametrizadas em funcéo da velocidade
de rotacdo e da pressdo média efetiva e ai estdo indicados todos os pontos possiveis de
funcionamento dos dois motores considerados, um motor Otto na Figura 3.58 e um
motor Diesel naFigura 3.59. De notar aforma das curvas de consumo especifico efetivo
constante que da origem a denominagcdo mais comum deste tido de gréficos. Por
analogia com os dados orograficos estes gréficos de curvas de utilizagdo dos motores
s80 também conhecidos como colinas de consumo dos motores. As linhas com declive
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negativo e gque estdo a ponteado na Figura 3.58 e a trago ponto na Figura 3.59 ddo a
poténcia efetiva dos motores.
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Figura 3.59 - Colina de consumos para um motor Diesel.

Analisando melhor a Figura 3.58, verifica-se que ha uma zona de consumo minimo
a uma carga, pressdo média efetiva, relativamente elevada, sendo que o regime de
rotagdes a que tal maximo se verifica acontece para uma condicdo préxima da de
binario maximo. Saindo desta regido 6tima o consumo aumenta. Mantendo a carga
constante e aumentando-se a rotacdo, O CONSUMO aumenta porque € necessario
enriquecer a mistura ar combustivel, pois o motor caminha para condi¢des de poténcia
maxima. Além disso, aumentam as perdas mecanicas. Diminuindo-se a rotacéo, para a
mesma carga, 0 consumo especifico também cresce, porque aumentam as perdas
térmicas do motor e novamente € necessario enriquecer a mistura, mas agora para
aumentar a vel ocidade de propagacéo da frente de chama e conseguir-se uma combustéo
estavel nestas condicoes.

Mantendo-se a rotag@o constante se se aumenta a carga, aumenta o consumo porgue
se caminha para um aumento de poténcia e tal sd se consegue com enriquecimento da
mistura. Se se diminui a carga o consumo também aumenta porque as perdas mecanicas
e térmicas crescem nestas condigdes e a poténcia debitada diminui, ou seja 0 consumo
especifico vem penalizado.

Considerando agora a Figura 3.59, a zona de consumo minimo obtém-se para uma
rotagdo mais baixa. No entanto, saindo-se da zona de melhores consumos especificos os
aumentos deste seguem a mesma tendéncia verificada no motor Otto. No entanto o
aumento do consumo com a diminuicéo da carga € mais reduzido, porque enquanto nos
motores Otto a reducéo da carga se obtém por estrangulamento da conduta de admisséo,
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agora tal é conseguido por diminuicdo da massa de combustivel injetada, ndo havendo
assim uma penaizagdo do rendimento volumétrico que depois se reflita no aumento do
consumo especifico.

3.16 - Balanco ener gético dos motor es alter nativos de combust&o inter na.

Na Tabela 3.1 apresentam-se os valores percentuais médios das reparticoes
energéticas em motores Otto e Diesel. Qge representa a poténcia perdida pel os gases de

escape, Qr 4 Tepresenta a poténcia térmica transferida ao circuito de arrefecimento e

finalmente ch—ra 4 representa as perdas por convecgado e radiagao.

Tabela 3.1 — Reparticdo percentua da poténcia fornecida pelo combustivel ao motor pelos
termos do balanco energético

We [%] Qge [%] Qref [%] Qw—rad [%]
Otto 35-40 35-45 20-35 3-8
Diesdl 40 - 45 30-40 20-30 2-6

As Figuras 3.60 e 3.61 mostram a distribuicdo dessas perdas num motor Otto e num
motor Diesel, ambos da década de 1960.
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Figura 3.60 — Balanco energético para motor Otto da década de 1960.
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Figura 3.61 - Balanco energético de um motor Diesel da década de 1960.

A Figura 3.62 apresenta um Diagrama de Sankey, que € uma outra forma de se
apresentarem os resultados de um balango térmico de um motor para uma dada
condicdo de funcionamento.

Poténcia ao freio, 20 %0

Para o ambiente, 12

Perdas, 80 %

32%

Energia do combustivel, 100 %

Figura 3.62 — Diagrama de Sankey simplificado de um motor de combust&o interna.
3.17 - Consider acdes sobre bancos de ensaio de motores.

Como ja se explicou a medida da poténcia debitada por um motor consiste na
determinacéo de um biné&rio e uma velocidade de rotagdo do motor. Esses dispositivos
s80 chamados freios, dinamometros e bancas ou bancos de ensaio, embora esta ultima
designacdo acabe por envolver o conjunto do freio propriamente dito com outros
dispositivos anexos destinados a medicdo, em complemento a da poténcia, dos caudais e
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temperaturas do combustivel, da agua de arrefecimento, do 6leo de arrefecimento e
lubrificagéo, do ar de combust&o e mesmo ar de arrefecimento do motor.

3.17.1- O freio prony.

O método mais simples de se medir a poténcia efetiva de um motor € através da
utilizacdo de um travdo que se aplica ao volante de inércia do motor. O travéo é
acionado por um peso montado sobre um brago que aperta as sapatas do dito travéo.
Esta disposicdo construtiva € conhecida como freio prony, ver Figura 3.63

l;%’ | g v Braco j_il

Sa do 7
el >
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inércia m
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‘o t T Peso, F

Figura 3.63 — Freio prony.

Foi possivelmente a primeira metodol ogia usada ha medi¢&o da poténcia ao veio dos
motores sendo dai que veio a designagdo genérica de freio para as bancas de ensaio de
motores. As sapatas eram em madeira e devido a dissipacdo do trabalho em calor,
necessitavam de arrefecimento.

3.17.2 - Freio de corda.

Trata-se de outra técnica muito simples de se medir a poténcia ao veio de um motor,
Figura 3.64.

Um tambor rotativo é acoplado ao veio do motor e uma corda é enrolada vérias
voltas sobre esse tambor. Uma ponta da corda € amarrada a um dinamometro e na outra
ponta colocam-se pesos. A poténcia debitada pelo motor é dissipada na fricgdo entre a
corda e o tambor que por isso precisade ser arrefecido.

E um método barato e de fécil construgdo, se bem que pouco preciso devido as
mudancas do coeficiente de friccdo da corda com a temperatura. A poténcia efetiva do
motor sera determinada por,

7T Nn

- 3.123
-~ D(F-S) ( )

We=zn D (F -S)=
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Na equacao anterior D é o diametro do tambor, F o peso e So vaor daforcalidano
dinamometro.

- Dinamémetro

Agua de arrefecimento /

+ Peso, F

Figura 6.34 — Freio de corda.
3.17.3 - Freio hidraulico.

No freio hidréaulico a dissipacdo da poténcia ao veio do motor é através da friccdo de
um liquido em vez de ser uma dissipacdo por atrito entre superficies sdlidas, Figura
6.35.
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Figura6.35 — Freio hidraulico.

O veio motor esta ligado a um rotor interior a volta do qual existe um estator, Tanto
0 rotor como o estator, tém cavidades toroidais cheias de &gua. O estator, devido aforca
centrifuga que se desenvolve tenta rodar seguindo o rotor, no que € impedido por um
sistema de pesos e molas ligados a um dinamémetro. As forgas de friccdo que se
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desenvolvem entre o rotor e o estator sGo medidas através do dinamémetro aplicado ao
estator. O calor libertado na dissipagéo do trabalho é retirado pelo escoamento da agua.
O funcionamento do sistema é controlado pela regulacdo do cauda de &gua que escoa
entre o rotor e o estator.

3.17.4 - Freio de correntes de Foucault.

No freio de correntes de Foucault o estator contém eletromagnetes enquanto o rotor,
ligado ao veio motor, é fabricado em aco ou latédo. Quando o rotor roda, induzem-se
correntes elétricas no estator devido a passagem do campo de correntes através do
campo magnético existente do estator, Figura 6.36.

Enrolamento

Campo magnético

Y i
Y 1_ ;@J_ = ‘ Entrada de dzua

Figura 6.36 — Freio de correntes de Foucault.

Estas correntes de Foucault sdo igualmente dissipadas em calor e novamente se
torna necessario a existéncia de um meio de arrefecimento do freio. Também aqui o
estator tende a girar sendo o binério resistente medido por dinamémetros. A carga do
frelo é controlada através da regulacdo da corrente que passa nos el etromagnetes. Estes
frelos tém com principais vantagens a grande poténcia por unidade de massa do sistema,
o desenvolvimento das correntes de Foucault € suave permitindo uma medida suave do
binério motor em toda a gama de operacdo, permitem a medicdo de bindrios elevados a
baixas rotagdes e ndo halimites dimensionais, quer inferiores quer superiores.
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4 - INSTALACOESDE AR COMPRIMIDO.
4.1 — Introducéo.

O ar comprimido € usado industrialmente para 0 acionamento de méquinas e
ferramentas, para processos de perfuracdo, pintura, limpeza de poeiras, transporte
pneumatico, processamento de alimentos, acionamento de sistemas de medicdo e
controlo e em casos muito especificos como € por exemplo a combustdo em
reservatorios subterraneos caso em gue se injeta ar comprimido na zona de reacdo. Os
compressores para gases, que ndo o ar, estdo ainda presentes em sistemas de
refrigeragdo, ar condicionado, aguecimento, transporte de fluidos em tubagens, e em
muitos processos quimicos, como por exemplo em instalagdes de polimerizagdo e de
cracking catalitico.

Tendo o ar comprimido uma tdo grande utilidade industrial e tecnologica €
necessario saber dimensionar uma rede de distribuicdo de ar comprimido e escolher os
Seus principais componentes.

4.2 - A rededear comprimido.

Uma instalacdo de ar comprimido € composta no essencia pelos seguintes
componentes principais:
- Compressores,
- Reservatorio;
- Arrefecedor intermédio;
- Arrefecedor final;
- Secadores ou separadores de humidade;
- Purgadores,
- Silenciadores;
- Desumidificadores (secagem total do ar em certas aplicagdes de maior exigéncia);
- Rede de alimentacéo e distribuicdo, composta por,
Linha principal eramais;
Separadores de condensados;
Lubrificadores;
Vavulas de corte e isolamento de trocos da rede.
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Figura 4.1 — Equipamentos normal mente encontrados na sala do compressor.
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Figura4.2 — Outraindicagdo dos equipamentos numa sala do compressor.

4.3 - Projeto etracado deumarede dear comprimido.

Para se proceder ao projeto de uma rede de ar comprimido ha que seguir os

seguintes passos:
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- Marcagdo, numa planta da instalacdo industrial ou comercia onde se pretende
instalar arede, dos pontos onde se consumira ar comprimido;

- Definicio da localizagdo da sala dos compressores, arrefecedores,
desumidificadores e do reservatorio;

- Tragagem do desenvolvimento da rede com os ramais principais e sub-ramais.
Colocacéo de vavulas de seccionamento para permitir um isolamento de setores e
subsectores da rede, tendo o cuidado de se garantir que numa situagéo de intervencéo
técnica e de manutencéo de uma parte da rede, se permite que o restante da instalacéo
possa continuar afuncionar.

Seguidamente executa-se 0 desenho isométrico da rede indicando os principais
componentes.

Calculam-se entdo os diametros dos diversos trogcos em funcdo do caudal, queda de
pressdo admissivel e velocidade recomendada para o escoamento do ar. Finalmente,
marca-se, quer na planta, quer no desenho isométrico, os diametros e os declives das
desgjados para as tubagens.
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I

=
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Figura 4.3 — Desenho isométrico de uma pegquenainstalacéo de ar comprimido.

4.3.1 - Avaliagdo das necessidades de ar comprimido.

Para o dimensionamento de uma instalagdo de ar comprimido é necessério fazer-se
inicialmente uma previsao dos consumos de ar. Para tal € necess&rio conhecerem-se as
carateristicas operacionais dos utilizadores, mais concretamente a pressdo do ar no
ponto de consumo, o tempo de consumo, O grau de pureza do ar e o tipo de
funcionamento dos equipamentos, ou sgja se 0 funcionamento € em continuo, ou se é
periddico, se o ar comprimido € necessario para fungbes de acionamento ou para
funcbes de comando. Portanto, para cada ponto de consumo devera existir um
inventario de todas as ferramentas, méaquinas e processos consumidores de ar
comprimido. E igualmente conveniente fazer-se uma estimativa das necessidades
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inerentes a fugas ou desgastes, levando a maiores consumos e futuras trocas de
equi pamentos que levem a maiores consumos.
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Figura 4.4 — Exemplo de alguns acessorios numa linhade ar comprimido.

Em principio, o idea para o projetista € conhecerem-se com rigor 0S consumos e
fatores de utilizagdo dos diversos consumidores que existem num dado ponto de
consumo. Contudo, na maior parte dos casos tal ndo é possivel e entdo usam-se valores
padréo de referéncia para 0s consumos e respetivos fatores de utilizacdo. Os consumos e
fatores de utilizagdo dos principais equipamentos consumidores de ar comprimido

podem ser lidos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Consumos e fatores de utilizacdo.

Débito de ar livre Fator de utilizaco
[m*/min]

Furadora 0,33a34 0,2a0,05
Rosqueadora 0,45 0,20
(Rosgueadeira)

Aparafusadora 0,90 0,10
Esmeril 15a25 0,30a0,20
Bico de limpeza 0,5 0,10
Rebitadora 1,10a1,30 0,10a0,05
Rebarbadora 0,37a0,73 0,20a0,10
Jato de areia 1,55 0,20
Pistola de pintura 0,25 0,50

Conhecidos 0 nimero e tipo de aparelhos consumidores de ar comprimido, em cada
ponto de consumo, multiplica-se o valor do débito de ar livre pelo correspondente fator



Sistemas Térmicos — Capitulo 4 219

de utilizacdo e pelo nimero de equipamentos. O somatorio destes produtos em cada
ponto de consumo dard as necessidades de ar comprimido desse ponto. Tendo em
atencdo os varios pontos de consumo, alimentados por um dado ramal ou sub-ramal da
rede em dimensionamento, conhecem-se os caudais que devem escoar por esse trogo.
Deste modo ser&o conhecidos os caudais que escoardo em todos os pontos da linha de ar
comprimido, construindo-se assim uma tabela com informagdes dos caudais requeridos,
desde os pontos de consumo mais distantes, até se chegar a linha de saida do
reservatorio de ar comprimido que alimenta a instalacéo.

4.3.2 - Perdasdecarga em linha.

Para o dimensionamento do diametro das tubagens ha varios critérios. Um deles € o
critério da perda de carga admissivel e leva em consideragdo valores maximos
admissivels para a perda de carga, quer para toda a instalacdo, quer para trocos
particulares. Assim, a perda de carga maxima até ao ponto mais afastado ndo devera
ultrapassar os 0,3 bar. Nas tubulacfes principais aceita-se uma perda de carga de 0,02
bar/100 m, para as tubulacfes secundarias aceita-se uma perda de carga maxima de 0,08
bar/100 m, para as tubulacfes de acesso direto um valor de 0,2 bar/100 m e finamente
para as mangueiras um valor de 0,2 bar/50 m.

Outro critério é o das velocidades admissivels. Para as tubulacfes principais a
velocidade deve andar no intervalo de 6 a 8 m/s, nas tubulagbes secundarias a
velocidade devera andar entre 8 a 10 m/s e nas mangueiras podera andar no intervalo de
15a30m/s.

Depois ha vaores minimos recomendados na pratica para os diametros das
tubagens. Assim um ramal principal ou ramificacdo da rede nunca devera ser inferior a
DN 25 (1) ao passo que um ramal secundério devera ser de pelo menos DN 20 (3/4").
A informag&o sobre os didmetros nominais das tubagens estd na Tabela 4.2.

Como existem os dois critérios de dimensionamento acima descritos o0 projetista
deverd encontrar um compromisso que satisfaca ambos.

Para o0 calculo das perdas de carga os fornecedores e fabricantes de equipamentos
disponibilizam nos seus manuais e catdlogos, dbacos e graficos para o seu calculo.
Contudo, o procedimento cléssico da Mecéanica dos Fluidos através da equacdo de
Darcy-Weisbach

=t LV, (4.1)

aplicavel a fluidos viscosos, quando os efeitos de compressibilidade sdo pouco
relevantes, é o mais aconselhavel.

No caso de escoamento laminar o coeficiente de atrito ou friccdo, € calculado pela
equacéo de Hagen-Poiseille,
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f =5 (4.2)

No caso de escoamento turbulento em tubos de paredes lisas usa-se a equagdo de
Blasius,

03164
Re /4

f (4.3)

Tabela 4.2 — Didmetros nominais das tubagens.

Diametro nominal Diametro nominal
- DN - - NPS -
(mm) (polegadas)

6 1/8

8 1/4
10 3/8
15 1/2
20 3/4
25 1
32 11/4
40 11/2
50 2
65 21/2
80 3
90 31/2
100 4
125 5
150 6
200 8
250 10
300 12
350 14
400 16
450 18
500 20
550 22
600 24

Para 0 escoamento turbulento em tubos de paredes rugosas recorre-se a0 diagrama
de Moody ou a equacdo de Colebrook,

(4.4)
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Como nesta equacdo o coeficiente de friccdo vem implicito, desenvolveram-se
posteriormente novas formulas mais amigéveis de modo a que o coeficiente de fricgdo
ficasse devidamente explicitado.

Portanto, aternativamente a equacdo de Colebrook pode usar-se por exemplo o
conjunto de equagdes proposto por Churchill,

g )’ : 1
f :8{(%] +(A+B)34 (45)
com,
16
1
A = 2’457 |n 0,9 (4'6)
7 j 0,27 ¢
+
Re D
e
37.530)"°
5 =[ ) (4.7)
Re

ou aternativa pode usar-se a equacdo de Pavlov et al.,

0,9
1 —2,0 log ‘(:/—D+[6—m] (4.8)
Jf 37 | Re
ou aindaade Branco et al.,
1
0,925 (lo Re)lvzsf’
L\/f— = _1,85 |Og (83/7[) j +10 _[1,8(31Re°'°073] (49)

Esta Ultima apresenta uma incerteza de +1 % em relaco aos dados de Nikuradse
desdequeO< ¢ /D < 0,005.

Os construtores propdem ainda em aternativa férmulas semi-empiricas, como por
exemplo aférmulada Atlas Copco,

_450Va4L

Ap
Dint’ p;

(4.10)
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onde nesta equacao,

Din - didmetro interior do tubo, [mm];

p, - pressdo (absoluta) inicial, [bar];

L - comprimento datubagem, [m];

V4 - débitodear livre, [L/g];

Ap - perdade carga, [bar].

Contudo, deve-se evitar sempre que possivel 0 uso deste tipo de formulas empiricas,
com combinagdes pouco ortodoxas de unidades.

4.3.3 - Perdas de carga localizadas.

Além das perdas de carga em linha, hd que calcular as perdas de carga nas
bifurcaces, mudancas de direcéo e acessorios de tubulacdo. Paratal determinam-se os
comprimentos equival entes associados a estes componentes e corrige-se 0 comprimento
total dalinha de modo que,

=L+ Leg (4.12)

sendo que,

L - COMprimento equivalente a obter de tabelas ou formulas, [m];

L. - comprimento real, [m];

L. - comprimento total, [m].

Nas Tabelas 4.3 a 4.5 apresentam-se valores do comprimento equivalente.

Na Tabela 4.6 os comprimentos equivaentes, sob a forma de uma razéo Leqiv/D,
vém em funcdo do Fator de Friccdo de Fanning fr que se relaciona com o fator de
friccdo de Darcy f conforme a equacéo (4.12)

fr=— (412)

Um outro método de determinacéo das perdas de carga localizadas parte da andlise
da equacéo de Darcy-Weishach, que podera ser escrita como,

2
Ap =K V?p (4.13)

Na tabela seguinte os comprimentos equivalentes, sob a forma de uma razdo
Lequiv/D, VEM em funcéo do Fator de Friccéo de Fanning fr que se relaciona com o fator
de friccdo de Darcy f conforme a equagéo (4.14).
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Tabela 4.3 - Comprimentos equival entes para al guns acessorios de tubul agao.

Comprimento equivalente, [m]

DN
Componente 25 | 40| 50| 80 | 100| 125 200| 250 250| 300| 200
Vihula de T 03| 05| 06| 1.0 13| 16|19 26|32| 38|52
m:ﬂusf'sinj: | 5 |8 | 10|16 |20 |25 |30 40 | 50 | 60 | 8O
Vahrula de ]
dizfragma 15| 25| 30| 45(6 |8 (w0 |- |« |- |-
aberts
Valvula
angular ||4ar1zis1lzzmu-.
aberts
Vihula de
e Tuwwuwuum-..
Vilvula de
retengio 20| 32| 40| 64| 80|10 [12 |16 |20 |24 | 32

Curva R = 24 f- 03| 05| 06| 1.0{12|15|1.8| 24|30/ 36| a8
Curva R = d ﬁ"&._ 04| 0.6 0.8 1318 20|24 32| 20| 48] 64

Jedhe 90° F 15| 24| 30| 45/ 60| 75|89 12 |15 | 18 | 24
Te passagan
diret @' 03 04 10|16/ 20(25|3 4 |5 |6 |8

== W
caruéntrita H 05| OF 1.0 20 25|31 |36 48|60 7.2 96

Tabela 4.4- Comprimentos equival entes para alguns acessorios de tubulagéo.

PECA DIAMETRO NOMINAL

2| 1 lLyaayz] 2 l2 3" 4 | 5] 6] & [ 10"
9a® ROSO.|1.4 2,34 |1.58)2,0 |z,28|2,8 |28 |34 |40 - - E -
COTOVELD p—m——T—} 3 - F B .
COMUN FLAMN.] - - | - ! - = |eg@s|1,1 1,2 |18 l2,2 2,7 la.# 4,8
1
T‘QE@"’CUR'M RO5Q.joeT|0,70|0,83(0.98 2,0 3.1 (1,1 /1.2 [1,4 | = _‘_]_ - 41
L . N ¥ v ' .
RAIC LONGOD [FLan.| - - ] « - - |o.83|0m8 (1.0 11,8 [1.8 1,7 2.1 [2.e
I ﬂ,E]lD_?B'UIJﬁ O.52 0_64 L1 E-E-l_o ﬂ?l',E 1,T - s — —_
ﬁcunvn qge [RO5Q.|2.21]0,280,39) 052 19, - S
ELAN | - | - - - = 952|r.~ a1 |o,e0|1,1 {14 11,7 |23 |7
TE rosa.|o,52|0.73 |0.0e{1.8 [1,7 (2.3 |28 |37 _ _ _ N
o PASSAGEM |——— — 4 S el S i sl I
DIRETA FLAM] -~ - - - '|_— |0,55 (0,88 (0,67 |0,85 |0 [1,2 |1,4 |16
ﬁ- TE ROSQ 1,2 (r8 |20 [2,7 |a.o 3,7 (3.0 [B.2 |8,4 - - - -
DERIVAGED FLAN.| - - - - - J 2.0 |2,% lz,s 13,7 |56 (595 |73 |#]
CURVA 1B0°|ROSG.| 1.2 ]l.-‘.i 18 |20 |23 |26 |28 |_‘!_14 4,6 - i i Bl
RaI0 Lone [FLan) - | - |- | - ~ |om3loms lreols lue (1.7 21 |2
VALVULA |gosoler |72 lse 11,3 l1z.e 1!5 5180 (=300 | - - - | -
GLOBO |— I _|_, ntnl ol bbbl lnfnllul T N
ABERTA FLAM.| - - | - - = |21r.4 |23,8 za,‘r[:n.a ag, 7 ar, 3 |7e,3 |84,5
& vELVULA [ROSG|oaT!0.20 0,28 o.a«tlo 37 0,46 |o,82 0_55!9.?5 = - - | -
BAVETA e am| - - - | = - |map 0@ (0,88 |88 0,850,688 0,98 0,98
VALVULA |ROSG.[1.8 |46 _L 5,8 [ss8|z58 |s58(8ss| — - = | -
ansuLar |ooanl — 1 _ .

64 18,7 |82 |11.8 15,2 (19,2 (27,4 | 38,5

_EHVJLVULA ROSGQ. |24 (2,7 |34 4,n 4,8 s,a—u,r 82 |i11,8| = - - =

RETEMGED —- : —_—
PORTINHOLA [FLAN.] — - - - - lsz2 &4 8,3 jii,& 15,2 |92 27,4 38,6
UNIAD ROSQ. u,r.r?]a.o:r u.oa|o.11 0,12 [ 014 |0,14 |0,16 0,38 | - | = - -

UFILTHO Y (ROSQ. L% |20 |l2,3 in.a 2,1 |83 [0 [lo49|lase 15.2- e | = =
¥

VALU%L& I?‘E rosa.| — - 1,2 = |z,0 |30 - 25 |60 lao |w00)| - —

REDUGCAD ROSQ.| - = | os = lo juo | = |20 |26 |55 |40 | - -
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Tabela 4.5 - Comprimentos equivalentes em regime turbulento.

Tipo de peca L equiv/D
Alargamento gradual 12
Cotovelo (joelho) a90 ° 45
Cotovelo (joelho) a45° 20
Curvalongaa90° 30
Curvalongaa45° 15
Cotovelo (joelho) a180° 75
Entrada em tubo a face da parede 17
Entrada em tubo saliente a parede 30
Reducéo gradual 6
Saida de tubulagéo 35
Té usado c/cotovelo. Entrada 90
p/haste.
Té usado c/cotovelo. Entrada 60
p/braco.
Té passagem directa. 20
Vavula globo toda aberta. 300
Vavulaangular toda aberta. 170
Véavula gaveta toda aberta. 7
Vaévula gaveta ¥ aberta 40
Vavula gaveta . aberta. 200
Vavula gaveta V4 aberta. 900
Vavulade retencéo. 100
Vavulade pé c/crivo. 250
fpo= f— (4.19)

O parametro K, conhecido como o coeficiente de resisténcia equivale a f L ou
D

sgja € uma caraterizacdo de um dado acessério. Com efeito detetou-se de ensaios
experimentais que para cada acessorio o parametro K variava de tal modo que o récio
L/D se mantinha constante para cada configuracéo. Deste modo define-se um parametro
K para cada acessorio, que é funcdo de um coeficiente de friccdo referente a cada
tamanho nominal de tubagem. O coeficiente de friccdo para cada tamanho nomina de
tubagem estdna Tabela 4.7.

Depois aformulaparao calculo do valor de K é obtidada Tabela 4.8.
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Tabela 4.6 — Comprimentos equivalentes para expansoes e contracdes subitas.

Tipo de peca

I—equiv/D

Expansdo stbitade d paraD.

Escoamento laminar em d.

Escoamento turbulento em d.

=[]

Contracao subitade D parad.
(N&o € vdido p/escoamentos
gasosos a dta velocidade em que
p1/ P2 22)

Escoamento laminar em d.

Escoamento turbulento em d.

1

10

(f, .. d{xzs —[D

d2

2

)

Tabela4.7 — Fatores de fricgéo paratubos comerciais em regime turbulento

Diametro nomina - DN Fator de fricgdo paratubos comerciais
em regime turbulento, f; [-]
15 0,027
20 0,025
25 0,023
32 0,022
40 0,021
50 0,019
65, 80 0,018
100 0,017
125 0,016
150 0,015
200, 250 0,014
300, 400 0,013
450, 600 0,012

Finalmente o valor de K para um dado acessorio de um dado tamanho nominal é
obtido conforme o produto indicado na Tabela 4.8.
Uma terceira possibilidade é usar-se um K para cada acessorio conforme indicado
pelo fornecedor do equipamento sem haver necessidade de se a uma formula que
necessite do fator de friccdo do tubo onde este acessorio esta inserido.
Como todos estes métodos séo baseados em medi¢ces experimentais e aproximacdes
empiricas, ha sempre algumas discrepancias entre os resultados obtidos pelos varios
processos, pelo que convira atuar com alguma prudéncia.
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Tabela 4.8 — Coeficientes de resisténcia para acessorios.

Acessorios Coeficiente de resisténcia K [-]
Valvula de gaveta 340xf;
Valvula de diafragma 60xf;
Valvulade globo 8xf;
Joel ho standard 90°: 30xf; 45°% 16xf;
Curva Rd 1 2 4 8 16
20xf, 12xf, 14xf, 24xf,  42xf,
Té Escoamento direto, 20xft
Mudanca de direcdo, 60xft
conree Paag <45 08sn L(1-57)
sendo f =— 2
2 2 2
Paag >45° 05(1-4°7)
Expansa0 q Parag <45 2,6 sen Q(1 - B 2)2
sendo f =— 2
d: Para g >45° (1 _ﬁ 2)2

4.4 - Dimensionamento de reservatoérios pneumaticos.

Nas instalacbes de ar comprimido 0 emprego de reservatdrios a jusante dos
compressores e a montante dos utilizadores tem vérias finalidades:

- Amortizac&o das oscilagdes no ar a saida do compressor;

- Separagdo dos condensados existentes no ar comprimido;

- Reserva de ar para periodos de consumo superior a0 caudal debitado pelo
COMpressor;

- Limitag&o do nimero de arranques do compressor;

- Facilitar a separacdo de particulas e gotas de 6leo de lubrificacdo do compressor
evitando o seu envio paraarede de distribuicéo do ar.

Pelo exposto depreende-se que, estando o reservatério cheio de ar a ata pressdo e
iniciando-se 0 consumo de ar, ao fim de agum tempo a pressdo no interior do
reservatério ca abaixo de um determinado valor limite, forcando o arranque do
compressor até que este forneca ar em quantidade suficiente ao reservatorio de modo
que a pressao no interior deste suba até um limite superior, previamente estabelecido,
altura em que o compressor para. Assim, consoante o ar vai sendo consumido pelos
utilizadores, a presséo do ar no interior do reservatério vai variando entre dois valores
extremos. Existiréo periodos em que o compressor esta desligado e periodos em que o
compressor funciona. E evidente que, se o consumo de ar em grandes intervalos de
tempo for superior ao debitado pelo compressor, logo que se esgote o ar acumulado no
reservatorio 0 compressor nunca mais parara, ficando a instalacdo a trabalhar nas
condi¢des limite de funcionamento do compressor. De um modo geral, tal raramente
acontece, habitualmente o caudal debitado pelo compressor € superior aquele que esta a
ser consumido pelos utilizadores.

Interessa agora desenvolver uma metodologia de célculo para calcular a capacidade
deste reservatorio em funcdo das necessidades de consumo dos utilizadores da
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instalacdo e em funcéo da capacidade do compressor, por forma a minimizar o nUmero
de arranques por hora deste aparelho. Sdo também parémetros de importancia as
pressdes méaxima e minima entre as quais deve a instalagio funcionar. E necessario
comecar pela definicéo de alguns parametros fundamentais para o desenvolvimento que
Se segue.

O primeiro parametro € o caudal méssico debitado pelo compressor . [Kg/s).
Muitas vezes o débito do compressor é definido na forma do débito de ar livre [mh],
isto é o caudal volumico debitado pelo compressor as condi¢cdes de temperatura T, €
presséo p, ambiente.

Vo= 1k (4.15)
sendo
p,=—Pa (4.16)
RTa

onde R é a constante particular do ar suposto gés perfeito.

Segue-se 0 caudal méssico consumido pelos utilizadores da instalacdo iy, [kg/s].
Também neste caso se emprega na vida pratica o débito de ar livre dos consumidores
[m®/<], ou seja o caudal volimico as condicdes de pressao e temperatura ambientes,

Vo= 0 (4.17)

a

Imagine-se agora que o reservatério de ar comprimido de volume total V; esta cheio
de ar a pressdo méxima. As condicbes de funcionamento do reservatério, que se vao
verificar quando os utilizadores comegam a consumir o ar, sdo tipicas do escoamento
em regime uniforme. Ha assim uniformidade de propriedades no interior do volume de
controlo, que € o reservatorio de ar comprimido em andlise. Ar vai ser consumido a um
caudal méssico suposto constante rm, , desde o instante inicial t; até ao instante final t;’.

Durante este periodo de tempo o0 compressor ndo funciona, vivendo o sistema de ar
comprimido a custa do ar acumulado no interior do reservatorio. Admite-se que o ar
evolui isotermicamente sendo a suatemperaturaigua ado ambiente To.

Aplicando-se a equacdo da continuidade para o escoamento em regime uniforme ao
reservatorio de ar comprimido,

m (tll)_ m (tl) = Ment — M (4.18)

sendo me, =0 , pois como se disse anteriormente neste periodo em andise o
compressor ndo esta em funcionamento,
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m (t1) —m (t) =~V 4uP.At (4.19)

com At= ty ’-t;.
Inicialmente existe no reservatdrio a massa m(t;). Como o ar é gas perfeito,

m (tl) =Vip (tl) =V Fl;(tl) (4.20)

enguanto a massa existente no reservatorio no instante final t;" é dada por

m () =vep () =V, "R(j) @21

Ent&o, por substituicdo destas duas Ultimas igualdades na equacdo da continuidade
do reservatorio de ar comprimido, equacéo (4.19),

t1)—p (t .
&{p ()= ( 1)}=—vmupam1 4.22)
R Ta
t1)-p (t .
v{p(l) b 1)}z—vm&ml (4.23)
Ta Ta
Isto &,
VAP =V 4y P.Al (4.24)
ou
VAP =V 4u0.R TaAt: (4.25)

onde Ap = p(t1)-p(t;") é o valor do decréscimo de pressdo aceite para o interior do
reservatorio.

Seguidamente analisa-se 0 que acontece quando continua a existir consumo de ar,
havendo porém a necessidade do compressor arrancar, ja que a pressao no interior do
reservatorio de ar comprimido atingiu o minimo aceitavel. O compressor entdo arranca,
e SO cessara 0 seu funcionamento quando a pressao no interior do reservatorio igualar o
maximo aceitével. Isto vai passar-se det, = t;” até tp’. Aplica-se hovamente a equacdo
da continuidade ao reservatorio de ar comprimido e continua a assumir-se que o
processo € isotérmico, estando o ar no interior do reservatério a temperatura ambiente
Ta
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m (t2)—m (t2) = Mex— M (4.26)
e sendo,
Mei = MUAL =V 4, 0.AL (4.27)
Ment = MeAt2 =V g 0aAL 2 (4.28)
Atz=t; —t, (4.29)
t
m (t2) =Vip (t2) =V, F;(TZ) (4.30)
: . t,
m (tz ) =V.p (tz ) =V pR(Tza) (4.31)

Substituindo estas relagdes na equacao da continuidade, equacdo (4.26), chega-se a,

v{ p ()~ p (tZ):l=_va1u&At2 (432)
Ta(ts) T

Atendendo a que p(t2)-p(t2)=Ap,
VAP =(Vae—Vau) PaAL (4.33)

igualando as equacdes (4.25) e (4.33) obtém-se,

A =[ﬁ—1}:a (4.34)
Aty \Vau

ou sgja,
Vau[Ata+ Ats] =V At (4.35)

Como V.2V, =~ a =0 ousga At; > At, e logicamente quanto maior for \/ .
relativamente a \/,,, maior sera o intervalo de tempo At, comparativamente a At,.

Havendo na prética um nuimero limite de arranques do compressor por hora, n,, isto
significa que existira um numero limite de periodos (At;+At;) numa hora (3600
segundos), ou sgja,
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Na( Ats+ At2) = 3600 (4.36)

Das equacdes (4.35) e (4.36)

At, =090 Vau (4.37)

Na Valc

e introduzindo esta igualdade em (4.33).

\volume total do n° limite de arranges do compressor por hora
reservatorio
Vau | Pa,, 3600
Vi=|1-2 Va (4.38)
V ac Ap < Na diferenca de pressdes aceitaveis no ar do reservatoério, e por conseguinte

no ar ge os utilizadores recebem, entre os arranges do compressor

caudal volumétrico de ar livre ge vai para os utilizadores |

ou,
/_||'ndice "a" é de "ambiente" aqui e no ré |
Vt:[l Vau | PR Ta,, 3600 (4.39)
Val Ap Na

caudal volumétrico de ar livre ge o compressor envia para o reservatorio (e
dai para os utilizadores)

Destas duas Ultimas equagoes, (4.38) e (4.39), constata-se que por consideracoes
tedricas fundamentais se consegue definir uma metodologia de dimensionamento de
reservatorios de ar comprimido. Basta para tal conhecer-se o débito de ar livre do
compressor, 0 débito de ar livre dos consumidores, o diferencial de pressdes aceitavel
pelos consumidores e 0 nimero maximo de arranques que o0 compressor devera aceitar
numa hora. O nimero maximo de arranques por hora ndo devera ultrapassar os 20,
sendo que o valor de 12 arranques por hora € um valor recomendavel para uma
instalacdo a trabalhar em condi¢des de exigéncia normal.

4.5 - Dimensionamento expedito dereservatorios de ar comprimido.

Em situagbes de menores exigéncia de projeto os fabricantes e vendedores de
equipamentos para redes e instalagcbes de ar comprimido recomendam o recurso a
formulas empiricas. Contudo o0 seu uso deve ser encarado com parcimonia.

Para peguenas instalacfes, onde 0 reservatorio € essencialmente uma camara
tranquilizadora para o ar que € fornecido intermitentemente pelo compressor, Macintyre
(1988) recomenda,

l/—[\/olume do reservatorio |
V =45V, (4.40)

Nesta formula o débito de ar livre \/, deveravir em [m>/min], obtendo-se o volume
do reservatério em [m?].
Parainstalagdes importantes Macintyre (1988) recomenda,



Andre
Callout
caudal volumétrico de ar livre qe vai para os utilizadores
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Andre
Callout
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V =3V (4.42)

Nesta formula o débito dear livre \/, deveravir em [m*h], obtendo-se o volume do

reservatorio em [m?].
Quando os compressores sao rotativos, 0 mesmo autor Macintyre (1988) recomenda

Nesta formula o débito de ar livre \/, deveravir em [m*min], obtendo-se o volume
do reservatorio em [m?].

No Manual de Ar Comprimido da Atlas Copco (2010) recomenda-se a seguinte
formula, aplicavel para situacbes em que o compressor € de parafuso,

_ 025V P+ (4.43)
f maXAp Tadc

Neste caso,

f . - frequénciade cargamaxima, 1/30, para compressores de parafuso sempre em
funcionamento;

P - Pressdo (absoluta) de admisséo do compressor, [bar];

Ap - diferencia de presséo entre carga e descarga, [bar];

T . - temperatura do ar a entrada do compressor, [K];

T, - temperaturado ar no reservatorio, [K];

V - volume do reservatorio de ar comprimido, [L];

V4 - débito dear livre do compressor, [L/g)].

Quando se requerem grandes quantidades de ar comprimido durante curtos periodos
de tempo ndo € economicamente vidvel dimensionar 0 compressor, 0 reservatorio e a
rede para tal situacdo. Nesse caso, um reservatorio de ar comprimido extra devera ser
disponibilizado perto do ponto de consumo e deve ser dimensionado de acordo com o
débito de ar livre maximo do compressor. Normalmente quando isto acontece aplica-se
um pequeno compressor de ata pressdo e um reservatério de grande capacidade de
modo a ser possivel satisfazer tais necessidades de altos volumes de ar comprimido
durante interval os de tempo muito curtos. O compressor é dimensionado para satisfazer
0 consumo médio e o reservatorio é calculado por uma das duas formulas seguintes,

v = Vadt (4.4
Ap

ou,
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_Va

= 4.45
\Y; AD (4.45)

sendo que nestas duas equagoes,
V -volume do reservatorio, [L];

V. - volume de ar livre necessério por ciclo, [L/ciclo];

\ 4 - débito de ar livre necessario, [L/g];

Ap - diferencial de pressio aceite pelo consumidor, [bar];
At - intervalo de tempo de consumo de ar, [9].

Estas formulas néo levam em consideracdo o fato de que o compressor pode estar
também afornecer ar ao reservatorio durante o periodo de consumo de ar, o que levaria
a um menor volume do reservatério. Contudo esta simplificacdo acaba por atuar como
um fator de sobredimensionamento do volume do reservatorio, 0 que é uma seguranca.
Um caso tipico da aplicacdo deste processo de dimensionamento é no dimensionamento
do reservatério de ar comprimido necessario ao arrangque do motor de um grande navio,
quando a pressdo no interior de reservatério podera chegar aos 30 bar relativos.

4.6 - Compr essor es.

A funcéo de um compressor é a de admitir um gas de umaregido de baixa pressdo e
fornecé-lo a uma regido de ata pressdo, ou segja tem o objetivo oposto de uma méaquina
de expansao ou expansor.

Ha dois principios bésicos para o funcionamento das méquinas de compressdo de ar,
as maguinas volumétricas ou de deslocamento positivo e as méaquinas dindmicas. As
primeiras recorrem a uma compressdo associada a uma variagdo de volume e
compreendem as méquinas seguintes, Figura 4.5:

- Compressores aternativos,

- Compressores em espiral;

- Compressores rotativos de pal hetas;

- Compressores de 16bul os;

- Compressores de parafuso.

Nestas maquinas o ar € introduzido em uma ou mais camaras de compresséo que sao
numa fase seguinte do processo isoladas da admiss@o de ar. O volume da cdmara é
graduamente reduzido e consequentemente a pressdo do ar sobe. Quando esta atinge o0
valor pretendido abre-se uma valvula ou uma janela e o ar comprimido € descarregado
para a conduta de escape. Nos compressores dinamicos o ar é arrastado entre as laminas
ou pas de um impulsor que roda rapidamente e acelera atingindo uma velocidade
elevada. O ar é seguidamente descarregado por um difusor onde a energia cinética
anteriormente adquirida € seguidamente convertida em presséo estética.

A maioria dos compressores dinamicos sdo turbo compressores axiais ou centrifugos
(ou radiais) e destinam-se ap processamento de grandes caudais de ar.

Na Figura 4.6 apresenta-se a gama de aplicacdo de diversos tipos de compressores.
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Comfres sores
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Figura 4.5 — Tipos mais comuns de compressores.
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Figura 4.6 — Gamas de aplicacdo dos diversos tipos de compressores.
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4.6.1 - Compressor es alter nativos.

Sendo uma méquina volumétrica ou de deslocamento positivo o fluido a ser
processado ndo consegue reverter para a zona de baixa pressdo devido a fronteiras
fisicas bem definidas e portanto estes compressores permitem a obtencéo de razdes de
pressao el evadas.

Vahvula de admissio
Vahwula de escape

Figura4.7 — Compressor alternativo.

O compressor aternativo é constituido essencialmente por um conjunto cilindro e
pistdo (ou émbolo). O émbolo esta ligado ao veio rotativo do compressor pelo conjunto
biela manivela, tal como num motor alternativo. Vavulas situadas na cabeca do
compressor permitem o escoamento do fluido a ser comprimido. O percurso do émbolo
designa-se por curso e num movimento de vai e vem do émbolo, ou sgja em dois cursos,
aos quais corresponde uma rotagd do veio do compressor, dase um ciclo de
COmpressao.

Figura 4.8 — Outro exemplo de compressor alternativo.
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Os compressores aternativos vao genericamente até uma pressao de 10 bar quando
se usa um andar de compressdo e vao até 70 bar para méguinas de dois andares de
compressdo. Para aplicagbes especiais fabricam-se compressores multi-estagios que
conseguem pressdo até 700 bar. Estes compressores sdo de simples efeito quando so
numa das faces do pistdo ha compressdo do ar e sdo de duplo efeito quando a
compressdo se verifica nas duas faces do émbolo ou pistdo. As Figuras 4.7 e 4.8 e
apresentam unicamente compressores de simples efeito.

Figura4.9 — Esquema de um compressor de duplo efeito. Usa-se na extracdo de petroleo e
gas natural.

Os pequenos compressores sdo normamente de simples efeito e com um Unico
andar. As configuragdes mais comuns sdo a monocilindrica ou a bicilindricaem V e o
arrefecimento € a ar.

Em linha

Opostos na horizontal Integral em L

Figura4.10 — Algumas configurages dos compressores alternativos.

Para maiores capaci dades recorrem-se a configuraces multicilindricas em linha, em
V,em W, em H ou em L, Figura 4.10. Os arranjos angulares oferecem vantagens em
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termos de equilibragem das forcas de inércia. Na configuragdo em L, normalmente ao
cilindro vertical corresponde o primeiro andar de compressao, o andar de baixa presséo
e ao cilindro vertical corresponde o andar de ata pressio

No entanto no caso particular da Figura 4.10 a configuracdo em L ai indicada refere-
se a uma combinacdo motor de combustdo interna e compressor. Em muitas
circunstancias existem conjuntos integrais com quatro em linha em que trés dos
cilindros constituem um motor de combustdo interna que aciona o quarto cilindro onde
se faz a compressdo do ar. Esta combinacdo permite um funcionamento mais
equilibrado do conjunto motor de acionamento e compressor.
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Figura4.11 - Gama de aplicagdo dos compressores aternativos com lubrificagéo.

A Figura 4.11 mostra de um modo geral a gama de aplicagdo dos compressores
aternativos para uso industrial. Esta gama ndo é rigida, encontrando-se em aplicactes
muito concretas compressores aternativos foram dos dominios ai definidos. Os
compressores alternativos sdo méquinas muito versateis sendo por isso 0s mais comuns.

As principais desvantagens dos compressores alternativos séo:

- Obrigam a utilizacdo de macicos e fundacbes especiais para contrabalancar as
forcas de inércia promovidas pel os movimentos alternativos dos seus componentes;

- Obrigam ao recurso a pessoal especializado para a sua manutencao;

- Asvévulas de admissdo e escape sa0 sempre suscetiveis de falhas;

- O movimento descontinuo do gas comprimido induz vibracbes no sistema de
distribuicéo do ar comprimido.

Por algumas das razdes acima apontadas, em sistemas estacionarios de dimensdes
intermédias e em sistemas méveis, 0s compressores alternativos foram substituidos por
compressores de parafuso ou de pahetas. Contudo, nos sistemas estacionarios de
grandes débitos, os compressores alternativos predominam.
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Quando ha a necessidade de se ter um ar comprimido livre do 6leo recorrem-se a
precaucdes especiais. Entdo os pistdes sdo equipados com segmentos fabricados com
materiais especiais, como é 0 caso do carbono ou do TEFLON (PTFE). Uma solucéo
aternativa é o do uso de labirintos, sob a forma de ranhuras que sd maquinadas tanto
na parede do cilindro como na saia do pistéo, e que minimizam as perdas de ar.

AT

)

Mg it
@

Figura 4.12 — Funcionamento das valvul as de admisséo e escape hum compressor
alternativo.

Teoricamente, considerando-se que ndo ha qualquer espaco residual entre o émbolo
e a cabeca do compressor, 0 ciclo tedrico de compressdo para um unico andar é o

seguinte.

valvula de escape fecha

e admissao abre alvula de escape abre |
P
escape isobarico (ar comprimido
enviado para 0s tubos)
PZ compressédo do ar (ge pode ser
I 1) adiabatica ;
| 2) politropica ; ou
PMS | 3) isotérmica. )
|
D admisséo isobarica |
] ' | A
1
| | alvula de admisséo fecha. PMI |
I I
| I
| - i T ' V
o Vs, 'Irl
| I
Escape L!:Cumpressiu :
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Figura4.13 — Ciclo tedrico do compressor volumeétrico aternativo, ABCDA.

Relembrar lei de Boyle

pV'=cte

n=1 -> processo isotérmico (ideal para os compressores, pois ndo necessitaria de arrefecer o ar e W € 0 menor)
n=k -> processo politrépico (caso realista)

n=1,4 para o ar -> processo adiabético, ndo ha transferéncia de calor de/para o sistema
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Tendo em atencéo a Figura 4.13 e partindo da situacdo em que o émbolo esta no
ponto morto inferior (PMI) com cilindro cheio de ar a pressdo de admissdo p; e
ocupando o volume Vi, nesse instante fecha-se a vdvula de admissdo. O estado
termodindmico correspondente a esta situagdo esta representado pelo ponto A. O
émbolo inicia entdo o movimento de deslocagdo do ponto morto inferior (PMI) até ao
ponto morto superior (PMS), estando a valvula de admissdo e a vavula de escape
fechadas. A compresséo € descrita pela linha AB. Atingindo-se a presséo desgjada para
a descarga do ar comprimido p,, a vavula de escape abre-se descarregando-se o ar por
esta, para a conduta de escape. O ponto B, a que corresponde o volume V,, representa o
estado termodinamico em que isto acontece. O émbolo va continuar 0 seu movimento
no sentido do ponto morto superior empurrando ao ar comprimido parafora do cilindro,
até atingir o final do seu curso, ponto C, processo BC, instante em que a vavula de
escape fecha

Neste instante e teoricamente, o émbolo retorna ao PMI abrindo-se instantaneamente
a valvula de admissdo, caindo por isso também instantaneamente a pressdo no interior
do cilindro de p, para p;. O estado termodindmico correspondente a esta situacdo esta
representado pelo ponto D. Comeca entéo a fase de admissdo de ar a baixa pressdo
proveniente da conduta de admissdo, e que termina no ponto A, processo DA. Em
resumo:

- DA — Admissdo isobéricade ar a pressao ps;

- AB — Compress&o (a definir com mais detalhe adiante) do ar;

- BC — Escape isobéarico de ar a pressao p,.

A evolucdo AB, referente ao processo de compressao propriamente dita do ar, pode
ser uma de trés tipos. Se a compressao for muito rgpida, ndo existiréo trocas térmicas
com o exterior, sera portanto uma evolucéo adiabatica reversivel. Se a compressao for
muito lenta, permitindo trocas térmicas com o0 ambiente, estdo serd teoricamente
isotérmica reversivel. Um caso intermédio, em que existam trocas térmicas com o
ambiente, mas em que estas ndo serdo suficientes para se garantir a isotermicidade do
processo, sera um processo politrépico reversivel.

Como se constata da Figura 4.14 sendo a &rea debaixo de uma linha no diagramap -
V o trabalho em jogo na evolucéo representada por essa linha, a compressao adiabatica
gasta mais trabalho ao passo que a isotérmica requer menos trabalho de compressdo. A
evolucdo politrépica representa uma situacéo intermeédia e por isso o trabalho necessario
para a compressao tera um valor intermédio dos outros dois casos.

A constante politropica k toma o valor de 1,3 para compressores lentos e bem
arrefecidos e o valor de 1,35 para compressores rapidos. Quando o arrefecimento € nulo,

processo adiabatico, ter-se-d k =y = Co_ 1,4. O valor de k depende das condicdes de
Cv

arrefecimento gque s&o sempre insuficientes para compressores de um andar. A questdo
da compressdo em andares sera tratada mais adiante.

O trabaho total em jogo no ciclo ideal de compressdo sera igual a soma dos
trabalhos em jogo nos trés processos, AB, BC e DA pois o processo CD é a volume
constante e como tal ndo hatrabalho em jogo no processo.
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Figura 4.14 — Diferentes tipos de compressao.

Figura 4.15 — Processo de compresséo.

Para a compressdo AB o trabalho em jogo serg,

Vo
We=-[pdv =[EABF] (4.46)
Vl



Sistemas Térmicos — Capitulo 4

240
P
c B
P, &
Pl & A
F
0 v, ' v
Figura 4.16 — Processo de escape ou descarga.
Para 0 escape ou descarga BC o trabalho em jogo sera,
0
We==] pdv =-p,(0 -V;)= pV.=[FBCO] (4.47)
\Z
Finalmente para a admissdo ou aspiracdo DA o trabalho em jogo sera.
Vl
oWa=—[pav =—p,(V,i—0)=—pyV,=[ODAE] (4.48)
0

[ ]

| N

Figura4.17 — Trabalho tota do ciclo de compressio.
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Em conclusdo, o trabalho total despendido no ciclo sera entdo dado por,
\
Waao=—-P P dV = Wa+ sWe+ oWa= (P2~ pV2)— [ p dv (4.49)
Vi

Contudo olhando paraa Figura4.17 constata-se que

p
Waao= [V dp (4.50)
p

ou sgja, o caculo do trabalho do ciclo serd bem mais facil de se calcular seguindo-se

este caminho.
Analisando agora o trabalho de compresséo,

(4.51)

Para uma compress8o isotérmicareversivel, como pV =pV:= p = pVV -,

v
¢ av
AWBz_J. SAVA v =—-pPVin %= pViln % (4.52)

v 2 1

Sendo a compress&o politropicareversivel, como pv *=pV = p =pV Vv * e
k #1,
\Z k
AWg = _I pVV Fdv = Py (V 2=V ) =
A k _l
k-1 (4.53)

A (u]“_l AIEARS
k =1 |\V2 k -1 P,
Cp

Se acompresséo for adiabéticareversivel ter-se-a k =y ===,
Cv
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v, y
AWg = —j prlVV 7dV = plvl (V21—7 _V11—7) —

v, 7y —1

t 71 (4.54)

BV (v_) Y (g] "
]’ _l V2 }/ _1 p]_
Relembra-se ainda que,
| W (Isotérmico )| <| W (Politrépico )| < | e (Adiabético )| (4.55)
Para o trabalho do ciclo, tendo em atencéo que,

%)
Wao= |V dp (4.56)

Py

0 processo de célculo simplifica-se bastante.
Se a compressio for isotérmicareversivel, como pV = pV:=V =pVip

P2 73
Wido = IV dp = J- pVip 7ldp = p1V1|n & (457)
P Py Py

1 1
Se a compressdo for politrépica reversivel, como pVv *=pV* =V = pkVip &,
com k #1 , entéo,

k-1
P2 P 4 1 K
Wcicl0: IV dp = J. plivlp _Edp :k— p1V1 (&] _1 (458)
P P k -1 P,

Se acompressdo for adiabaticareversivel, com k =y _Ce entdo,
Cv

y-1

P2 T,
Weido = J.V dp = e pVi1 [&] -1 (459)
P 7/ _1 pl

Agora das equagdes referentes ao trabalho tedrico do ciclo obtém-se rapidamente
equagles para o cdculo da poténcia tedrica necesséria. Nas expressdes que se seguem,
considera-se que a admissdo do compressor esta as condicdes ambiente p, € To, que a
pressdo do ar a saida é um valor genérico p e que o compressor debita um débito de ar
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livre v/, . Olhando para as equagoes (4.57), (4.58) e (4.59) constata-se que para se obter
a poténcia requerida basta substituir V; pelo débito dear livre v/ .
Entéo para a compressao isotérmica,
indice "0" significa "condi¢cdes ambiente"
Wiso—t oVaI In Hpressao do ar a saida do compressor | (4.60)

\ldebltado pelo compressor |

enguanto para a compressao politrépica,

ket

Vo=— ol | 4.61
Wpol—t_—poval — -1 , N .. , . . ( ' ) -
k -1 Pe Estas férmulas ddo a poténcia tedrica requerida para comprimir o ar
desde p0 a p, para um dado caudal de ar livre e dependendo do tipo
de compresséao, e gdo o ciclo ndo tem espago morto.

e finalmente para a compressao adiabética,

7t

V4
Wadi—tzy—pOVal (&j -1 (4.62)
y —1 Py

Obtiveram-se assm equacOes que permitem o célculo da poténcia tedrica do
compressor para 0 ciclo sem espago morto, tendo em atencdo trés diferentes
possi bilidades para 0 processo de compressao.

Mas, numa situagdo real ha sempre a necessidade de acomodar as vavulas de
admiss&o e escape, que estdo instaladas na cabega do cilindro e evitar o contato destas
com o émbolo. Como tal 0 émbolo nunca encostara a cabega do cilindro do compressor.
Por outro lado ha um hiato de tempo entre o fecho da valvula de escape ou descarga e a
abertura da vévula de admissdo, visto estas serem acionadas por diferenciais de
pressdo. Entdo nem todo o ar aspirado e comprimido sera expulso do cilindro. Existira
pois sempre um volume residual minimo de ar, ocupando aquilo que € conhecido por
espaco, volume morto ou residual. Este ar residual, desde o momento do fecho da
vévula de espace até a abertura da valvula de admissdo, expande-se a medida que o
émbolo se afasta do PM S e se movimenta em direcdo ao PMI, aterando-se ligeiramente
o ciclo de compresséo, ver Figura 4.18. Neste ciclo continua a supor-se que 0O
compressor aspira e descarrega o ar as pressoes reinantes na conduta de admissdo e de
escape respetivamente.

Apobs a evolucdo de escape 2— 3 permanece algum ar dentro do cilindro, ocupando o
volume morto V.. Este ar expande-se de 3 a 4 quando o cilindro se desloca do PMS
para 0 PMI e ambas as vévulas, de admissdo e de escape, estdo fechadas. O volume
morto expande-se de V, a V3 com a deslocagdo do émbolo no sentido do PMI de modo
gue o volume de ar admitido € reduzido de V3. Naevolugdo 1—2 comprime-se todo o ar
existente no interior do cilindro, incluido o ar indtil que ocupava 0 espaco morto.


Andre
Typewriter
índice "0" significa "condições ambiente"

Andre
Callout
debitado pelo compressor

Andre
Callout
pressão do ar à saída do compressor

Andre
Typewriter
Estas fórmulas dão a potência teórica requerida para comprimir o ar desde p0 a p, para um dado caudal de ar livre e dependendo do tipo de compressão, e qdo o ciclo não tem espaço morto.
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Contudo o trabalho de compressdo referente a este ar inutil € depois recuperado na
evolucdo 3—4.

P
3 eF , eA
Pl
Vi - velume morto
5 \
P - — I » 1 ] 1 aF
1 aA
| | | |
| | I I
[ I

EEAR? v, ~, v
Escape | Compressio

Admissio

Expansio

Figura4.18 — Ciclo tedrico de compressao com espago ou volume morto.

P TJ = Tm - volume morto ou residual
Vi- Vi-volume deslocado
¢ z T]_ —\'4— volume admitido
Pg \\
Pl [ T 1 1
| | | |
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- - - - =+ -
0 W . A1 3 Vy Y 3 "1-1
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Figura 4.19 — O trabalho num ciclo de compressdo com espagco morto.
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Na Figura4.19 pode ver-se que o trabalho do ciclo é agora dado pela diferenca entre
duas &reas, [A+B] e[B],

Wioa =Waao =[ A+ B]—[B] (4.63)

A massa admitida por ciclo vira dada por m,y=m,—my € 0 trabalho do ciclo sera
para o caso da compressao isotérmica,

Wado= P,(V1—V4)In [&Jz R T:(m—m)In (%]: MR T1 IN [&j
1

1 P:
(4.64)
Para 0 caso da compressao politrépica,
k-1 k-1
k P, | k P, |
Wado=——P(V1i=V4)|| —=| -1 |=——RTim—my)||—=| -1]|=
i p.(V2 4)(DJ K —1 1 4)( 1)
k-1
k
K MR T2 (&J 1
k - Py
(4.65)
e finalmente para uma compressdo adiabética,
71 74
4 /4
Wcic|o:7—p1(V1_V4) (&J -1 :7—RT1(W}1_m4) (&j -1 |=
V- 1 7y —1 1
71
L maRT (&j -1
7y 1 1
(4.66)

Se nestas trés Ultimas equacdes a massa de ar admitida for substituida pelo caudal de
ar admitido obtém-se trés expressdes para o célculo da poténcia tedrica de acionamento
do compressor para o ciclo tedrico de compressdo com espago morto. A primeira diz
respeito a compressao isotérmica, a segunda a compressao politrépica e a terceira a
compressao adiabética.

Woido = MaR T2 IN [&j (4.67)

Py
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Wciclo =

k -1

/4

madR Tl

Wciclo =—— MR T2
y —1

Relembrando que

rhad:paval

ter-se-a em alternativa,

Wciclo :valpaR T1 In (

:
Py

. kK . ko
Wcicl0: ValpaR Tl (&) _1

Ty
chiclo= }/ ValpaRTl (&j _1
y —1

k -1

compressao isotérmica

compresséo politropica

compresséo adiabatica

(4.68)

(4.69)

(4.70)

4.70)

(4.72)

(4.73)

Para as trés situacbes de compressdo consideradas, isotérmica, politrépica e

adiabética.

4.6.2 - O rendimento volumétrico.

Ja se referiu que o débito efetivo ou débito de ar livre € caudal volumico debitado
pelo compressor a pressao e temperatura de admissdo e interessa relacionar este caudal
ef etivamente processado com 0 que teoricamente 0 compressor deveria processar.

O cauda volumico de ar que teoricamente 0 compressor deveria processar € dado

por,

rd?

Vt:

onde,

I n

d - éodiametro do cilindro;

caudal volumico teérico debitado pelo compressor (4-74)
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| - éocursodoémbolo;

i - @0 numero de cilindros do compressor;

n - éarotagdo em rpm;

n -éarotacdo em rps.
mas como o0 caudal efetivamente processado € inferior a este valor, o rendimento
volumétrico do compressor € dado por,

_ Déhito de ar livre
Cauda volumico tedrico

(4.75)

\

para os mesmos valores de p e T, normal mente as condic¢des de admissio.

O rendimento volumétrico caracteriza a boa utilizagdo dos cilindros. E funggo da
depressdo na aspiracao, do espaco morto, do aguecimento do ar e das fugas.

Comparar dois caudais volumicos efinidos,gaia as mesmas condicbes de p e T,

equivale a comparacdo entre dois caudads massicos.  [qto maior, menor o
rendimento (poténcia
usada para agecer o ar)

m I
n,=— reé _ tho maior, menor o (4.76)
m, tedrico rendimento

Onde 1, € o caudal méssico reamente aspirado e i, € 0 caudal méssico que

teoricamente deveriater sido processado pelo compressor. Tendo em atencéo que:
f — fracéo de fugas,
Ta — temperatura no inicio da aspiracéo — K;
To — temperatura no fim da aspiragéo — K;
V1c — volume varrido por cilindro - me;
V1, - Volume aspirado ap, € Ty por cilindro — me;
o rendimento volumétrico real pode ser calculado por,

M my Vlrpaf(l_f )

=" = (4.77)
11 Mt Vlcpa
com,
p
—_Pa (4.78)

r RTa
e

Pa Pa (4.79)
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sendo, R constante particular do ar e admitindo que pai = Par = Pa-

Normalmente, 60 % <7,<90 % .

Uma aproximacdo simplista para o calculo do rendimento volumétrico podera ser
deduzida da andlise da Figura 4.19. Nesta figura constata-se a diferenca entre o volume
varrido pelo émbolo (V1-Vs) e o volume de ar efetivamente admitido pelo compressor
(V1-V4), quando este segue o ciclo de compressdo tedrico com espaco morto. O
rendimento volumétrico que agora se determina € o rendimento volumétrico do ciclo
tedrico de compresséo com espago morto 7.,

_Vi~Va (4.80)
Vi—Vs

vtm

Tendo em atencdo a evolugcdo de compressdo e considerando-a a politrépica de
indice genérico k,

1

Vs P, «
n=1- L (4.81)
T Vi—Vs [pj

edesigna-se por ¢ arazdo de espaco morto,

g =—Vs (4.82)

Kk
=1 - & -1 Este é o rendimento (a perda dele) devido ao ciclo ter (4 83)
Mvtm & p espaco morto para uma compressao politropica ’
1

O rendimento volumétrico real depende ainda do comportamento das valvulas, da
perda de carga do escoamento através destas e do aquecimento do ar devido ap processo
de compressao. Este aguecimento levara a uma maior massa volumica do ar, ou sgja a
uma menor massa aspirada por unidade de volume aspirado. O aumento da temperatura
do ar va ainda aumentar a sua viscosidade o que aumentara ainda mais as perdas de
carga associadas ao escoamento atraves das vavulas. Por isso pode dizer-se que de um
modo geral,

1

k
=01 -2 [&J -1 (4.84)

Vl_VS p1
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O parametro () contabilizatodas estas novas dependéncias em termos prati cos.

As equacdes (4.77) e (4.84) sdo assim uma tentativa de definir matematicamente o
rendimento volumétrico real e como tal dependem de parametros empiricos ( f ou Q )

gue levam em conta parti cularidades préticas dos ciclos de compressao reais.
O rendimento volumétrico diminui com o aumento do espaco morto. Conforme se
Vvé das equagctes (4.82) e (4.83), a medida que 0 espago morto aumenta, ¢ crescee 7,

reduz-se. O rendimento volumétrico também diminui com o aumento da taxa de
compressao p,/p;. A Figura4.20 é bem esclarecedora sobre o efeito do aumento da taxa
de compressZo obre a evoluggo do ciclo e seu rendimento volumétrico. E assim possivel
definir-se a taxa de compressdo maxima sabendo-se que quando esta € atingida o
rendimento volumeétrico anula-se. Assim fazendo 7,,,,=0 naequagéo (4.83), obtém-se,

k
% =(1 :9 ] (4.85)
1

arimogm

\\\\\\

o —'_ TR S S 4

'3 =V Vi
Figura 4.20 — Efeito do aumento da presséo de compressdo no volume residual e no
rendimento volumétrico.

residual

O conceito de rendimento volumétrico sO se aplica a compressores volumeétricos e
nunca a compressores dinamicos.

4.6.3 - O ciclo de compressao indicado.

Ha sempre diferencas notéveis nos diagramas p-V das méaquinas aternativas, quer
motoras, quer auxiliares, relativamente ao diagrama correspondente ao ciclo ideal. Tal
diferenca deve-se a vérios fatores. Um dos principais tem a ver com a demora que as
vavulas tém em abrir e fechar, e ainda com o facto de que o escoamento atraves destas

Nos motores
de Cl taxa ou
razao de
compresséo é
uma razao de
volumes e nao
de pressdes.
Nao confundir.
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sofre uma determinada perda de carga. Outro aspeto importante tem a ver com as
irreversibilidades inerentes aos processos de compressdo e expansao, havendo
dissipagdo de trabalho em calor. Associadas as trocas calorificas decorrentes destas
dissipacdes, havera flutuagdes na temperatura dos fluidos em evolugdo no interior destas
méquinas.

Analisando-se a Figura 4.21 e comecando pelo inicio do escape, ponto 2, verifica-se
gue a pressao no interior do cilindro é igual a p, mas para que avavula de escape abra é
necessario que a pressao no interior do cilindro suba acima de p,, até ao ponto 2°, altura
em que a vavula de escape se abre. Depois constata-se uma oscilagéo na presséo do ar
que vai saindo do compressor. Ta deve-se, quer a oscilagdes da prépria vavula de
escape que induzem oscilagdes na pressdo do ar, quer a oscilagdes na coluna de fluido
gue enche a conduta de escape, principalmente se esta for demasiado longa. Para se
minimizarem estas oscilagdes é necessério atuar sobre o funcionamento da vavula de
escape e ainda minimizar o comprimento da conduta de escape.

P 1T sobrepressurizacao para vencer as perdas de carga nas condutas e

eA para abrir a valvula de escape
eF 2 Va - Volume aspirado

pa—-

Vy - Volume varrido

-
e n . ] = —
P1 — j [ depresséo necessaria
¥ para abrir valvula de
admissao e vencer

|

I

|

; ! 4 aA ! perda'ls de carga
| ! 1AL

i L v, rﬁV'F___ v

[ )

e Vy o

Figura 4.21 — Influéncia das valvul as e das condutas de admisséo e escape sobre o ciclo de
compressao.

No lado da admissdo, evolucéo 4—1 verifica-se agora mais uma reducéo do caudal
aspirado além do devido a existéncia do espaco morto. Com efeito, devido as perdas de
carga existentes através da valvula de admisséo durante este processo 4— 1, no ponto 1,
guando o émbolo atinge o PMI, constata-se que a pressao € inferior a p; e sO quando o
émbolo retorna no sentido do PMS € que no ponto 1’ a pressdo no interior do cilindro
iguala p;, sendo este o ponto de fecho da vavula de admissdo. A distancia 41’
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representa entdo o volume realmente aspirado a pressdo atmosférica (em rigor a pressao
média de admissdo). Nesta evolugdo de aspiragdo a pressdo no interior do cilindro vai
sendo sempre inferior a reinante na conduta de admissdo p;, € as oscilagdes que se
constatam tém a mesma explicagdo que foi dada para o escape, oscilagdes da propria
vévula de admissdo e da coluna de gés. Devido a estes aspetos, o trabalho do ciclo vem
acrescido de duas éreas tracejadas a verticalmente nas fases de admissdo e escape,
Figura 4.21. Por outro lado, na compressdo, como esta se iniciaem 1’ em vez de se
iniciar em 1,, tal como seria teoricamente, isto leva a que o trabalho de compresséo se
reduza da érea a tracejado horizontal, indicada também na Figura 4.21.

p F

by

Figura 4.22 — Influéncia das trocas térmicas no desempenho do ciclo.

No total o trabalho do ciclo vird aumentado enquanto a massa de fluido efetivamente
processada diminui, como resultado ha uma reducdo do rendimento do processo de
compressao.

Analisa-se agora a influéncia das trocas térmicas sobre a evolucéo do ar durante o
ciclo de compressdo, Figura 4.22. No inicio da compressdo, processo 12 a
temperatura média das paredes do cilindro é superior a temperatura média do ar de
modo que este recebera calor das paredes e a evolugdo de compressdo real em vez de
seguir aisentropica 125 seguira o ja referido caminho 1—2. Atingido o ponto m onde
a temperatura média do ar igualara a temperatura média das paredes, as trocas térmicas
invertem de sentido passando a dar-se do ar para as paredes. O declive da curva de
compressao tendera entdo para o declive correspondente a isotérmica, se bem que nunca
0 venha a atingir. A evolucdo da compresséo ficara entéo entre a isentropica 1—»2s e a
politropica reversivel 1—-2,. O trabalho de compressdo real ser& superior ao trabalho
politrépico na area tracejada na vertical, sera superior ao trabalho isentropico na area
com tracejado cruzado e sera inferior ao trabalho de compressdo isentropico segundo a
areatracejada nadiagonal, Figura 4.22.
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No lado da expansdo do gés residual, evolucdo 3—4, 0 processo é andogo ao
verificado na compressdo. Contudo a sua influéncia sobre o desenrolar do ciclo é menor
porque a massa de ar em jogo € agora bem mais reduzida. Do ponto 3 até ao ponto m o
gas esta a uma temperatura média superior a das paredes, de modo que se transfere calor
do géas para as paredes do cilindro. No ponto m verifica-se aigualdade de temperaturas e
dai para a frente as trocas calorificas mudam de direcdo, ou sgam passam a ser da
parede para 0 gas e a evolucdo tende para a isotérmica, ou sga torna-se
progressivamente menos vertical. As duas éreas a tracegjado horizontal sdo equivalentes
e por isso ndo h& grande alteracdo no valor do trabalho do ciclo devido a estes eventos
gue acontecem na expansdo do ar residual ou volume morto. O facto de a curva de
expansdo tender na sua ponta final para a isotérmica desloca o ponto 4 para a esquerda,
significando isto que ira haver uma diminuicdo do volume de ar fresco aspirado pelo
COMPressor.

m Limite da compressio

\
N\

\ 9 Compressio isotérmica
»
b b /

[ - b Compressio politropica

Compressio real

0
Ciclo indic o

b, 7 " = r 3 gv
d

Uy

Volume aspirado ¥ r

Espaco morto V m Cilindrada - Volume varrido por ciclo Vi

Ciclo

i

#
l’l [+

v
Figura4.23 — Comparagao entre o ciclo indicado e o ciclo tedrico de compressdo com
espaco morto equivalente.

Durante a fase de aspiracdo ao ar fresco proveniente da conduta de admisséo
mistura-se com o ar residual mais guente. Além disso esta mistura de ar vai receber
calor das paredes do cilindro e a somar aisto ha ainda a dissipacéo em calor do trabaho
de laminagem através da valvula de admissdo. Por estas trés razdes a densidade média
do ar contido no interior do cilindro na fase de aspiragdo baixa, diminuindo em
conseguéncia a massa de ar efetivamente aspirada. Todos estes fendmenos, verificados
nas quatro fases do ciclo de compressdo, levam em termos gerais a uma reducéo do
rendimento volumétrico do ciclo de compressdo compreendendo-se agora o verdadeiro
significado do parémetro (2 na equagéo (4.84).
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Na Figura 4.23 apresenta-se finalmente a comparagéo entre um ciclo indicado e o
ciclo tedrico com espaco morto equivalente.

4.6.4 - Compressao em andares.

A compressdo num s andar € limitada porgque é necessario:

- Manter um rendimento volumeétrico aceitavel;

- Reduzir a temperatura do ar a passagem na vavula de escape, evitando-se a
decomposicédo do 6leo lubrificante (temperatura limite entre 200 e 220 °C).

A diferencia de pressdo para compressdo num unico andar, é de 7 a 10 bar. Acima
desta gama a compressdo € em andares e preferenciamente com arrefecimento
intermédio. Consegue-se assim uma certa aproximagdo a compressao isotérmica, com
reducdo do espago morto. Obtém-se igualmente ganhos no débito e rendimento do
compressor, assim como no atravancamento. Aumentando-se 0 nimero de andares de
compressao 0 processo global de compressdo tenderia para uma evolucéo isotérmica,
Figura 4.24. Contudo ha sempre um limite econdmico para 0 nimero de andares de
compressao a serem usados num caso real.

P & Isotérmica
B
II 3
2 -
2° Cilindro
=
™ 1° Cilindro
Fﬂ [ ¢ /A : r.EJ -
2 |
i..._._ _.,..-........__,d.t. i “‘b‘
W
Figura4.24 — Como a compressao em andares |eva a uma aproximagao a compressao
isotérmica.

Tabela 4.8 - Andares e gamas de caudais. Débito de ar livre.

1] 2 3 4 | >4
:elq”megf/‘;‘ci‘:ébitos’ <10 | 8a50 ‘;%3 >180
?ibliz)orsngﬁinos' <7 | 6a30 212(? l22&?0a 220
ot
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A escolha das pressoes intermeédias ou, 0 que € 0 mesmo, das razdes de compressao
por andar,visara minimizar o trabalho do ciclo. Para se avaliar tal questéo considere-se
uma compressdo em dois andares onde se assume que o arrefecimento intermédio é
suficientemente eficaz para garantir que atemperatura do ar 4 entrada do segundo andar,
ou andar de alta pressdo, é idéntica a temperatura de entrada do ar no primeiro andar, ou
andar de baixa pressdo, Figura 4.25. Tem-se assim um compressor onde o ar entra no
andar de baixa pressdo a temperatura T, e presséo p, e sai atemperatura T, € presséo

p,. Antes de seguir para o segundo andar o ar € agora arrefecido de T, a T, apos 0 que
entra no andar as condi¢cbes de T, e p,. Apds compresséo no andar de alta presséo o a0
sai do compressor a T, € p, . Ascompressdes sdo politropicas de expoente K.

t ar sai do cilindro 2 a T2 e p2 |
P
T
T,
Py [ o |entrada do ar no cilindro 2 a TO e p1 |
arrefecimento do ar de T1 para TO |
1 /—|ar sai do cilindro 1a T1e pl |
Py T
/—|entrada do ar no cilindro 1 a TO e pO
P = - _ —
o

V
Figura 4.25 — Andlise da compressdo em dois andares.

Tendo em atencdo a equacdo (4.65) Q_trabalho de compressdo por_massa de ar
admitida € para 0 andar de baixa pressdo de,

b o

k-1

P |
=——R(T1—To)=——RTo|| | -1 4.86
Wip K -1 (1 ) K -1 ( ] ( )

(o]

Por seu lado, para 0 andar de alta presséo,

k-1
k k P, | ¢

Wap=——R (To=To)=——RTo|| 2| -1 4.87

k-1 (T2=Te) k -1 (pj (487

De modo que para 0 compressor todo se tera que,
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ko 3
WCOWZWbp"'Wap:kij(T1+Tz—2To):kkTRTo (&J +(p2J -2
(4.89)

Para se conhecerem as razOes de compressdo que minimizam o trabalho do

compressor bastard4 determinar %:0 . A aplicacdo desta condicdo a equacao

1

(4.88) levaaque,

k1 k-1
k k
0 [&J 4 [&] _o |=0 (4.89)
apl po pl
ou sga

k2, k1,
— k _ k
k_l[Lj(ﬂJ k-1 pz(_l_zJ[&] 0 (4.90)
k po po k pj_ pl

0 que resultaem,

L (4.91)
P P

Portanto as razdes de compressdo serdo idénticas nos dois andares. Também se
podera dizer que a pressdo intermédia serd a raiz média quadrada do produto das
pressdes extremas,

P, = \/ Po P (4.92)

Esta condicdo de igualdade de razdo de presséo para os dois andares significa que
T.=T,. Otrabalho total parao compressor sera entdo dado por,

k-1

Tk
Weomp = Wop + Wap =% R(Ti—To)= % RTo [%} -1

(4.93)

€ como &zﬂzﬂz\/E, de modo que,
pl po po po
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Trabalho para um compressor de 2 andares passar 1 kg de fluido de p0O
k-1 . ~ NP )
JZK (ambiente) a p2, numa compressao politropica, a TO (ambiente)
1

2k P,
Weorp=——RTo|| — (494)
" k-1 ( Py

Para n. andares de compressao seguir-se-4 0 mesmo procedimento. Considera-se que
o arefecimento entre andares é suficientemente eficaz para garantir a mesma
temperatura de entrada em todos, T,. As temperaturas do ar a saida de cada andar seréo
respetivamente T,, T, até T, enquanto as pressdes serdo respetivamente p;, pz até pne. O
trabalho do compressor por unidade de massa de ar processada seré dado por,

Woorp = oWy + s W+t n W =

SN P
k k k
k— RTo {&J +(&J 4.+ & ~ Ne (4.95)
k _1 po pl pnc71

Calculando-se agora

OWeomp OWeomp OWeorrp
omp = dp,+ dp,+...+ dp. = 4.96
dVV mp apl pl apz p2 apnc pnc O ( )

verifica-se que,

1
&:&:&:,_,:&:[&J% (4.97)
P, P1 P, Prn P,

Vindo por consequéncia o trabalho do compressor para estas circunsténcias dado
por,

k-1

nk nk P, |
Worp=——R (T1—To)=——RTo|| — | -1 4.98
"™k -1 (T:=To) 1 [poj 499

E agora possivel determinar-se a reducdo de trabalho que se consegue com a
compressdo em andares e para o arrefecimento intermédio ideal. Se ndo houvesse
arrefecimento intermédio eideal o trabaho seria

1

_ k RT. (&] “ -1 trabalho para o compressor sem andares (4.99)

(neste caso o pnc é a pressdo a atingir)
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Subtraindo membro a membro as equactes (4.99) e (4.98) obtém-se o trabalho

economizado, (relativamente a passar o fluido de p0 a pnc se ndo usarmos compress&o com andares)

k-1

k-1

ko ek

Wecono = k— RT, {&] - nc(ﬂ] +n.—1 (4100)
k -1 P, P,

Ea
: ‘ 2° Cilindro

I-I- -\

Perdas na passagem da carga de um
cilindre para o outro. Aumentam
fquando as taxas de compressio

~ 1° Cilindro

Ganho de volume

aspirado

Figura4.26 — Ci doindi cado‘com dois andares de compressao.

Em termos de compressdes reais em andares ha alguns pontos particulares areferir.

Por um lado h& como se afirmou antes um ganho no volume aspirado entre os
pontos D e D’, Figura 4.26. Por outro lado hé perdas de carga na passagem do primeiro
para 0 segundo andar de compressdo. Depois ndo se consegue um arrefecimento
intermédio suficientemente eficaz de modo que a temperatura do ar a entrada do
segundo andar de compressdo é superior em pelo menos 20 °C a temperatura do ar a
entrada no primeiro andar. Isto leva a que a temperatura do ar na descarga do
compressor sgjamais elevada.

Normalmente a taxa de compressao tipica de um compressor monocilindrico anda
pelos 7 embora se encontrem valores até 10 em compressores com funcionamento
intermitente. A taxa de compressdo € também inferiormente limitada a 2,7 devido a
vibragdes nas vavulas de descarga.
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4.6.5 - Poténcias e rendimentos.

Na avaliagdo do desempenho de um compressor real recorre-se a diversos
rendimentos consoante a referéncia para a compressdo é a evolugdo isotérmica,
politrépicaou adiabética.

Ter-se-dassim o rendimento isotérmico,

7y =Wio (4.101)
erio

o rendimento politrépico,

Do = (4.102)
erio
e o rendimento adiabaético,
Mg = Nt (4.103)

erio

Por outro lado tendo em atencdo o trabalho indicado (ou poténcia indicada) obtém-
se 0s varios rendimentos indicados. Rendimento indicado isotérmico,

Moo= 0 (4.104)
Wi

o rendimento indicado politrépico,
W pol

Mhows = (4.105)

e o rendimento indicado adiabético,

Dy = Yo (4.106)

O rendimento mecanico é definido por,

no=WNi (4.107)
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4.7 - Compressor es de parafuso.

Os compressores de parafuso foram uma revolu¢éo no mundo do ar comprimido.
S&0 uma opcdo imbativel na gama média de tamanhos, Figura 4.27.
bp
25 50 100 150 200 300 400

L i

- 140

Um andar, parafusos com éleo

. :
\ . ——————

Um andar, _ ‘—?LL
= q\pallletas, com - - L ' 4

- : - 100
Dois andares, parafusos sem 6190’

6 - . [ SR B —
/7// ; . /

N\ ST — T
25 50 75 100 150 200 250 300
kW

- 120

Ibg /in?

80

Figura 4.27 — Gama de aplicac&o dos compressores de pal hetas e de parafuso.

Os compressores de parafuso sdo atualmente o0s compressores rotativos de
deslocamento positivo mais comuns. Usam dois rotores com |6bulos helicoidais que se
entrelacam, Figura 4.28. A medida que os rotores rodam, o espago entre os rotores
interlacados inicialmente elevado e que recebeu ar pela janela de admisséo, vai-se
reduzindo comprimindo-se assim o ar nele contido. A compressdo vai aumentando com
o continuar da rotagdo, sendo o volume cada vez mais reduzido deslocado ao longo da
combinacdo dos rotores interlacados até que atinge a janela de descarga.

Figura 4.28 — Parafusos de compressores.

Nestes compressores ndo ha vévulas e ndo ha for¢cas mecénicas que causem
desequilibrios no seu funcionamento. Podem por isso funcionar com grandes
velocidades de rotagdo, combinando uma grande capacidade de processarem grandes
caudais com dimensdes muito compactas, sem grandes forcas de inércia nem ruidos.

Estes compressores tanto podem ter 0s rotores imersos em 6leo como rotores livres
de 6leo No caso dos rotores imersos em 0leo existe como o proprio nome indica uma
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certa quantidade de 6leo injetado no espaco onde se faz a compressdo. O 6leo tem varias
finalidades, veda os espagos entre os rotores e a carcaga, lubrifica o contacto entre o
rotor macho e o rotor fémea e gjuda ainda ao arrefecimento do compressor. Nos
compressores de parafusos o rotor macho € normalmente o que estd ligado ao
acionamento mecanico do compressor, sendo entdo o rotor fémea arrastado pelo rotor
macho. Nos compressores livres de 6leo ndo se pode recorrer ao atrito entre rotores para
0s mover, ha a necessidade de engrenagens externas para acionar os parafusos.

@ ADMISSAQ

% ESCAPE

Figura4.29 — Implantagéo geral de um compressor de parafuso.

Figura 4.30 — Imagem de um compressor de paraf uso.



Sistemas Térmicos — Capitulo 4 261

Descarga

Admissao
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Descarga
Descarga

Figura4.31 — Sequéncia da operagdo num compressor de parafuso.
4.8 - Compressores de dentes.

Na Figura 4.32 mostram-se esquemas de compressores de dentes dupl os enquanto na
Figura4.33 se mostra a sequéncia de operacdo deste tipo de compressores.

Figura 4.32 — Compressores de dentes ou garras.
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Estes compressores tém dois rotores que rodam em sentidos opostos. Durante a
admisso o ar entra pela respetiva janela até ab momento em que os rotores arrastam o
volume de ar admitido paralonge da entrada de ar. O volume de ar admitido vai ficando
cada vez menor com a rotacdo dos rotores. No final da compressdo a janela de escape é
aberta por um dos rotores, saindo entdo por esta 0 ar comprimido. A sequéncia de
passos esta bem explicita na Figura 4.33.

4.9 - Compressores de palhetas.

Os compressores de palhetas, tal como os de I16bulos que serdo referidos na se¢do
seguinte, sdo muitas vezes designados por sopradores pois a razdo de compressao é
relativamente baixa quando comprarada com a obtida pelos compressores aternativos,
de dentes ou de parafuso.

Como se vé da Figura 4.34 o rotor esta instalado excentricamente relativamente ao
estator. O rotor esta provido de pal hetas que sdo comprimidas contra o estator pelaforca
centrifuga durante a sua rotacdo. A entrada de ar verifica-se no local em que a disténcia
entre rotor e estator € amaior. A medida que o rotor vai rodando esse volume reduz-se
levando a compressdo do ar contido entre duas pal hetas sucessivas, Figuras 4.34 e 4.35.
A saida do ar comprimido esta localizada na zona do aparelho em que é minima a
disténcia entre rotor e estator.

4.10 - Compressores de l6bulos.

O compressor de I6bulos também é conhecido por compressor Roots. No entanto
agora ndo ha uma compressdo interna do ar como se constata da Figura 4.36. E o tipo de
equipamento ao qual se aplica com maior propriedade a designacdo de soprador e por
isso muitos fabricantes usam a designacdo de soprador Roots ao invés de compressor
Roots.

Tal como nos compressores de parafusos ou de dente duplos, os dois rotores rodam
em sentidos contrarios. Os dois rotores, geralmente de dois |6bulos cada, tém sempre
um ponto de contacto e 0 seu movimento € sincronizado através de engrenagens. Ha
também sempre um ponto de contacto entre cada rotor e a carcaca de modo a se criarem
camaras dentro das quais 0 ar a processar esta devidamente confinado.

Para cada rotaco ha quatro ciclos de admissdo e escape. O caudal do compressor
depende da velocidade de rotacdo e varia proporcionamente com esta, sendo
independente do diferencial de pressdo entre a admissao e a descarga.

Neste aparelho a compressdo da-se quando se abre a janela de escape ou descarga e
uma onde de presséo avanga para dentro do aparelho, vinda da conduta de escape. E
entdo quando o volume de ar se reduz ligeiramente nesse momento da descarga,
verifica-se uma compressao adicional. Portanto a compressao verifica-se relativamente
auma contrapressao. O processo € pouco eficiente e ruidoso.



Sistemas Térmicos — Capitulo 4

CORTE TRAMSVERSAL

VISTA ISOMETRICA

#|

i[F] FASE 1

0 ar atmoshérico & sugada
atraves da janela de admissio
f para as cdmaras do compressar

cama resultada de uma acio
ratacional das ratares do
dente.

.M .mm
B ressssanrs [ omrnmuicas

VISTA ISOMETRICA

CORTE TRAMSVERSAL

¢

[ FASE 2

0 ar & capturado entre os
dentes dos rolores macha
‘ & fémea.

.M .uﬂm
B rssssecnrs [ omrmmuican

CORTE TRANSVERSAL VISTA ISOMETRICA

8

[M[*] FASE 3

Ccorre & comprassan, Os
rotores macho e fémea se
adaptam um ao outrg,
diminuindo o espago vazia,
resultando smoum aumento
na prossag.

'w-m .mm
B ressseonrs [l o rrmuicin

CORTE TRAMSWVERSAL

VISTA ISOMETRICA

il

[il[¥] FASE 4

O rotor fEmes expoe &
janeta de saida e o ar
comprimido & levado ag

% j

.mm .Mm
& .m.n-m-ulpln
Figura4.33 - Sequéncia de operacéo num compressor de dente duplo.
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Admissio Admissio

Figura 4.36 — Sequéncia de operagdo para um compressor de |6bulos.
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Os compressores ou sopradores de |6bulos ou Roots séo muito usados em transporte
pneumatico ou como bombas de vécuo. Uma outra utilizagdo interessante do
compressor de |ébulos € como bomba de alimentacdo de motores a dois tempos, Figura
4.37.

Ta como nos compressores de dois [6bulos, também nos rotores de trés |6bulos ha
sempre um ponto de contacto entre os dois rotores e entre cada um destes e a carcaca,
para se garantir o confinamento do ar, Figura 4.38. Neste caso para cada rotacéo ha seis
ciclos de admissdo e escape. Novamente o caudal é diretamente proporcional a
vel ocidade de rotacdo e independente do diferencial de presséo.

As vantagens dos rotores com trés | ébul os séo:

- Menos contra escoamento na descarga levando a um cauda mais estavel com
menos vibragdes e ruido no funcionamento;

- Menores pulsagbes na pressdo de descarga levam a menores esfor¢os sobre
engrenagens e dispositivos de acionamento o que resulta numa maior vida operatéria;

- Paraa mesma vel ocidade de rotacéo obtém-se maior caudal de ar;

- Méhor garantia de gustamento entre rotores e carcaca levando a melhor
rendimento;

- Melhor equilibrio dinamico da magquina.

Figura4.37 — Aplicagdo de um compressor Roots a um motor a dois tempos.

£5222
I\ T\ /&

Figura4.38 — Compressor com trés |6bul os.
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4.11 - Compressoresem espiral.

Estes compressores s&o livres de 6leo comprimindo uma dada quantidade de ar num
volume continuamente decrescente. O elemento de compressao consiste num estator em
espiral e numa segunda espiral montada excentricamente em relacdo a primeira e que se
movimenta de forma orbital. As espirais estdo montadas com um desfasamento de 180 °
de modo que se formam assim bolsas de ar que variam gradualmente de volume com o
movimento orbital daespiral mével, Figura 4.39.

Espiral estacionjria
(hranca)

1" a

Figura 4.39 — Principio de operacéo de um compressor de espird.

O ciclo de compressdo da-se em 2,5 voltas ocasionando um escoamento de ar
praticamente continuo. O processo é grosso modo silencioso e livre de vibracdes.
Novamente o caudal processado é fungdo da velocidade com que a espiral mével orbita
e o diferencial de presséo é constante e apenas funcéo da configuragéo do aparelho.

4.12 - Compr essor es dinédmicos.

S&0 maguinas de fluxo que convertem a energia de um veio em rotagdo na energia
cinética do ar gque atravessa a unidade. A energia cinética é depois convertida em
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energia de pressdo, parte quando o ar escoa através do impulsor e parte a voluta de
saida. Classificam-se consoante a direcdo do escoamento do ar através deles. Nos
compressores centrifugos o escoamento do ar é radial enquanto nos compressores axiais
0 escoamento do ar € axial. H& ainda méquinas onde o escoamento do ar é tanto radial
como axia. S& méquinas muito compactas, processando largos caudais de ar em
pequenos espacos.

Genericamente pode dizer-se que 0os compressores centrifugos sdo usados em
aplicacOes em que se necessitam de pequenos caudais e pressoes elevadas enquanto 0s
compressores axiais sSao para grandes caudais e médias ou baixas pressoes.

& Voluta
3 Difusor

e

Impulsor

. JT .
Impulsor centrifugo Impulsor axial Impulsor misto

Figura 4.40 — Principais componentes de um turbo compressor.

Impulsor

Carcaca

Difusor

Figura 4.41 — Imagem em corte de um turbocompressor.

A compressao também pode ser em estagios mas agora a razéo de pressdo atingida
por estégio depende do valor méximo da velocidade periférica do rotor ou impulsor.
Esta razéo é da ordem de 1,5 a 2 por andar num compressor centrifugo e vai ao maximo
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de 1,3 num compressor axial. As velocidades dos veios atingem as 20.000 rpm nos
compressores industriais e 100.000 rpm nos compressores dos motores e aviao.

4.13 - Compr essor es centrifugos.

Na Figura4.42 mostra-se um corte de um compressor centrifugo com trés estagios.

Figura 4.42 - Seccdo de um compressor centrifugo com trés estégios de compressao.

Compressor centrifugo

Camara de combustio Tubeira difusora

Figura 4.42 — Compressor centrifugo num turbo reator.

Os compressores centrifugos sdo adequados a pequenos caudais onde as velocidades
andam pelos 0,1 a 50 m/s. Tém boas caracteristicas de funcionamento a carga parcial,
guando funcionam em vazio o consumo de energia pode chegar a valores da ordem dos
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3 % das condicbes nominais sendo por isso adequados a funcionar em regime
intermitentes e quando se pretendem variagdes de caudal e da gama de pressoes.

T

Sobrecarga
Curvas de resistencia
dos sistemas

—. Curva caracteristica

Aumento de pressao

£ Sufoco

Caudal de ar
Figura 4.43 - A curva de funcionamento de um compressor dinamico e as curvas
caracteristicas dainstalagéo.

A Figura 4.43 mostra um grafico do aumento da pressdo em fungéo do caudal de ar
movimentado por um compressor centrifugo, a curva em questdo chama-se curva
caracteristica do ventilador e é vélida para uma dada velocidade de rotag&o constante.
Diminuindo-se o caudal processado pelo compressor aumenta-se o diferencial de
pressdo vencido no ventilador até se atingir o ponto de sobrecarga, ou de perda em
linguagem aerondutica, do ventilador. Na situacdo oposta, aumentando-se o caudal
debitado diminui-se a pressdo do ar a saida do ventilador até se atingir condi¢cdes de
sufoco ou engasgamento do mesmo.

-

Linha de

sobrecarga

sequry

J

Aumento de pressio
apepopRa

Linhas de y
rendimento

-

Caudal de ar
Figura 4.44 — Curvas caracteristicas de um compressor centrifugo a véarias rotacoes.
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Tirando-se curvas de funcionamento a varias rotacdes obtém-se a Figura 4.44, onde
aém das curvas de velocidade constante aparecem ainda a linha de sobrecarga e as
linhas de rendimento.

4.14 - Compressores axiais.
Os compressores axiais sdo adequados a grandes caudais com vel ocidades na ordem
dos 20 a 100 m/s. Os compressores axiais tém melhor desempenho termodinamico no

ponto nominal de projeto mas sdo muito suscetiveis a variactes de pressdo e de caudal .

Admissio Compressio Combustio Escape

Admissio do ar Compressor axial Cimaras de combustio Turhina Exaunstio
| ] L ]
Zona fria Lona guente

Figura 4.45 — Compressor axia num turbo reator.

Como as velocidades de operacdo dos compressores axiais sdo bem superiores as
vel ocidades dos compressores centrifugos, séo méaquinas muito ruidosas.

Figura 4.46 — Compressores ou ventiladores axiaisindustriais.

Analisando as curvas caracteristicas de compressores axiais e centrifugos verifica-se
que estas sG0 mais planas para os compressores centrifugos, Figura 4.47. Por isso
quando ha uma reducdo no caudal volumico a partir das condicdes de projeto, o
compressor centrifugo aceita uma maior reducdo de caudal antes de se atingirem as
condicdes de sobrecarga. O compressor centrifugo € estavel para uma maior gama de
caudais do que o compressor axia e a queda do rendimento, para condicdes fora das de

7z

projeto, € menor no caso do compressor centrifugo. Para a mesma dimensdo do
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compressor e para a mesma velocidade rotacional o aumento de pressdo por estagio é
inferior para o compressor axial. Por outro lado, para o funcionamento nas condigdes de
projeto. O compressor axial tem um rendimento superior.

N V' ' Q .
\\\Complessm
\centnfugo
\\\\ \\‘
N 75% N
N 0

\
\,

N\
. o 70% \
™ N, IN

COlllp ressor /-~ \

axial 4 sov\“
\ %\
-~

Aumento de pressao
> o
Aumento de pressao

Caudal Caudal

Figura4.47 — Comparagao entre as curvas caracteristicas de um compressor axial e deum
compressor centrifugo.

4.15 - Estabilidade de funcionamento de um compressor dinamico.

Na Figura 4.48 mostram-se condi¢des de funcionamento estavel de um compressor
centrifugo. A curva P € a curva da pressdo em funcdo do caudal para 0 compressor e a
curva R é a curva de pressdo em funcdo do caudal para uma qualquer instalacdo ou
conduta onde serd instalado o compressor. Esta curva R é proporciona ao quadrado co

caudal voldmico em jogo, Apocy 2. A interseccio destas duas curvas, caracterizada

pelo par (\]1, Apl), representa o ponto de funcionamento da instalacdo formada pela

combinacdo do compressor com a instalagdo. Esta interseccdo verifica-se na parte
descendente da curva do compressor, portanto a direita do ponto de méxima pressdo
debitada por este.

Havendo uma ligeira alteracéo das condicdes de operacdo do compressor passando

este a debitar um caudal um pouco mais elevado \/, , verifica-se que a pressio debitada
pelo compressor seria Apl', inferior & requerida pela instalagdo, e que seria a pressao
solicitada pelo ponto R;’. Entdo como a pressdo do ventilador seria inferior a necessaria
paraque o caudal \/, pudesse escoar pelainstalagio, o caudal debitado pelo compressor
reduzir-se-ia até o vaor de \/,. Havendo uma diminuicdo do caudal debitado pelo

COMpressor para \/, , agora a pressdo do ar a saida do compressor seria de Apl" , valor

bem superior ao requerido pelainstalacdo, e correspondente a presséo do ponto R;”’ de
modo que o compressor iria embalar aumentando-se o caudal debitado para até haver
equilibrio de pressbes entre as curvas P e R. Constata-se portanto que o ponto de
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interseccdo das curvas P e R e de parametros (\]1, Apl) € um ponto de funcionamento
estavel do compressor.

Ap R
Ap, Ry
I |
Apgrde, [ — T T T T _I[ Ap,
N
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Figura 4.48 — Condi¢6es de funcionamento estavel.
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Figura 4.49 — Condig¢des de funcionamento instavel.

Na Figura 4.49 ainterseccdo entre a curva caracteristica do compressor P e a curva
dainstalacdo R, verifica-se num ponto da curva P a esquerda do maximo desta. Agora
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se houver um ligeira oscilagdo no funcionamento do compressor e 0 caudal debitado
aumentar de \/, para\/, tanto apressdo do ventilador como a requerida pela instalagio

aumentam ndo havendo condi¢des que obriguem o compressor a voltar a debitar o
caudal \/,, de facto a nova posi¢éo de funcionamento nunca ficara bem definida. Por

outro lado, havendo uma diminuig&o de caudal de \/, para \/, a pressdo do ventilado
passa de Ap, para Apl". Embora esta ultima pressdo seja superior a requerida pela
instalag@o e que corresponde ao valor do ponto R1°’, o facto de Ap; ser inferior a Ap,

leva a que sgja dificil voltar-se ao ponto de funcionamento inicial (\]1, Apl) . Estas séo

pois condicdes de instabilidade de funcionamento do compressor a0 passo que as
condic¢des de interseccdo inicial, indicadas na Figura 4.48, garantem um funcionamento
estavel do compressor pois quaisquer oscilagdes em torno deste ponto levam sempre ao
retorno desta condicdo de operacéo.

4.16 - Leis qualitativas dos compr essor es dinamicos.

Os compressores dinamicos assumindo constancia do didmetro do rotor, seguem leis
de semelhanca dinamica muito simples, ou sgja, qualitativamente pode dizer-se que,

Vi_ Ni (4.108)
V> No2

A 2

ﬂ{&} (4.109)
Ap, \N:

. 3
Wi _ (mj (4.110)
W2 (N2
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5- CICLOS DE RANKINE ORGANICOS.
5.1 - Introducéo.

O interesse pela recuperacdo de calor e pela utilizagdo fontes térmicas a baixa
temperatura tem vindo a crescer a0 longo dos ultimos anos, muito por forca da
necessidade de se racionalizar o consumo de energia, bem como devido as questbes
ambientais ligadas ao uso indiscriminado de combustiveis de origem féssil. Das solucbes
gue tém sido apresentadas para 0 aproveitamento térmico destas fontes de energia
constata-se 0 Ciclo de Rankine Orgéanico (CRO), que se vem apresentando como a
tecnologia mais utilizada e de maior rendimento neste tipo de aproveitamento energético,
Figura5.1.

Figura 5.1 — Instalac&o de Ciclo Rankine Orgéanico da marca Barber-Nichols Inc. (BNI).

O Ciclo de Rankine Organico resulta de uma evolucéo do Ciclo de Rankine a Vapor
de Agua (convencional), sendo que a principal diferenca entre ambos reside no fluido de
trabalho utilizado. Com €feito, ao invés de utilizar a agua como fluido trabalho, como no
caso do Ciclo de Rankine convencional, para o Ciclo de Rankine orgéanico recorre-se a
um hidrocarboneto ou fluido refrigerante (fluido organico) o qual, por apresentar um
baixo ponto de ebulicdo e um calor latente de vaporizagdo inferior ao da &gua, permite
uma evaporacao a mais baixa temperatura e para o caso do processamento de pequenas
poténcias ndo leva a caudais méssicos do fluido de trabalho tdo baixos quanto aqueles
gue se obteriam ao se usar a agua como fluido de trabalho. A combinacdo destas duas
condicoes fisicas leva por um lado a um melhor aproveitamento do calor cedido pela
fonte quente e por outro lado, nestas instalagbes de pequena poténcia, a um caudal
relativamente razoavel de fluido de trabalho, o que tem muitas vantagens em termos do
controlo do processo. Por conseguinte, o ciclo de Rankine organico apresenta a mesma
configuragdo estrutural que um ciclo de Rankine convencional, podendo identificar-se,
nas Figuras 5.2 e 5.3, 0s seus principais componentes e as respetivas evolugbes
termodinédmicas.

A designacdo de ciclo de Rankine orgéanico (CRO) ja extravasou o universo dos ciclos
gue usam exclusivamente fluidos organicos. Ha ciclos onde o fluido de trabalho € por
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exemplo 0 NH3 e que sdo enquadrados pelos estudiosos da matéria nesta mesma classe
dos CRO. Por isso em boa verdade a designacdo de CRO vai além daqueles ciclos que
usam exclusivamente fluidos orgéanicos como fluido de trabalho e acaba por ser aplicada
as situagdes em que o fluido de trabalho difere da &gua.

A

Vapor a alta
pressiao

Fonte
térmica

—Vapor a baixa pressio

>

/ Condensador

y
Liquido a baixa pressio
anque de recolha de liquido

Liquido a alta pressiao

Figura 5.2 - Ciclo de Rankine organico bésico.
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Figura 5.3 — Ciclo de Rankine organico com recuperador de calor.

Tratando-se de um ciclo de aproveitamento de fontes de calor de baixa e média
temperatura, o ciclo de Rankine organico funciona entre os 60 e os 200 °C parafontes de
baixa temperatura, podendo atingir os 350 °C no caso de fontes de calor de média
temperatura. Esta amplitude de temperaturas maximas do ciclo permite, assim, trabalhar
em diferentes e variados tipos de regimes e numa gama de poténcias consideravelmente
alargada. De acordo com a Figura 5.4 pode, entdo, verificar-se que o ciclo de Rankine
organico permite gerar poténcias el étricas desde grosso modo os 100 kW até aos 2 MW.
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Figura 5.4 — Gamas de operacao e de rendimento de vérios ciclos motores.

Este ciclo assume um papel de destaque no seio das tecnologias de conversao
energética e dos ciclos termodinamicos classicos, uma vez que permite o aproveitamento
térmico do calor rejeitado por estes, ou proveniente de uma fonte de baixa ou média
temperatura, convertendo-o em energia elétrica. Pode pois funcionar como ciclo de fundo
numa instalagdo de ciclo combinado ou mesmo, como ciclo principal, fazendo o
aproveitamento térmico diretamente de uma fonte, por exemplo recorrendo a combustéo
de biomassa ou a energia solar. Estas duas fontes energéticas agora referidas séo, como
adiante se explicarga, particularmente adequadas ao emprego do ciclo de Rankine
organico.

De referir que os limites acima mencionados, para a gama de poténcia do ciclo de
Rankine organico podem, no entanto, ser ultrapassados por defeito ou por excesso,
ficando este facto a dever-se ao tipo de aproveitamento pretendido, as condigdes de
funcionamento e aos aspetos e consideragdes econdmicas que caracterizam ainstal acéo.

Uma derivacdo do CRO sdo os ciclos organicos supercriticos (CROS), onde durante o
processo de aquecimento o fluido de trabalho ao evoluir a uma pressao superior a pressao
critica, ndo passa pelo patamar da mudanca de fase, podendo assim acompanhar mais de
perto a evolucdo da temperatura da fonte quente, minimizando eventuais diferenciais
térmicos, 0 que permitira uma reducdo das irreversibilidades inerentes a esta permuta
térmica. Na Figura 5.5 apresenta-se a evolugdo da temperatura do fluido de trabalho para
uma isobérica subcritica e para uma isobarica supercritica. Logicamente que, sendo a
gama de temperatura em jogo idéntica nos dois gréficos, se constata que os fluidos em
causa deverdo ser diferentes. O fluido referente a imagem do lado esquerdo € o R152a a
evoluir a 20 bar de 31,16 a 100 °C, a0 passo que o fluido daimagem da direita é o R143a
aevoluir a40 bar de 33,93 até 100 °C.

Desta Figura 5.5 verifica-se que o gjustamento da evolucéo da temperatura do fluido
de trabalho a evolucdo da temperatura da fonte quente € melhor no caso da evolucéo
supercritica, sendo por isso menores as irreversibilidades associadas a troca térmica.
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Figura 5.5 — Aquecimento com mudanca de fase do fluido de trabalho, imagem da esguerda, e
aquecimento a uma pressao supercritica naimagem da direita.

A Figura 5.6 apresenta um exemplo de um ciclo de Rankine supercritico cujo fluido
de trabalho é o CO,. Como nestas circunstancias se aproveita melhor a energia térmica
transferida para o ciclo, pois o diferencial de temperatura médio da troca térmica na fonte
quente é proximo do minimo, o rendimento térmico do ciclo é sempre mais favoréavel do
que num ciclo subcritico, para as mesmas temperaturas das fontes quente e fria.
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Figura 5.6 — Ciclo de Rankine supercritico com CO..

Convém no entanto esclarecer que as vantagens comparativas entre os ciclos de
Rankine orgéanico subcriticos e supercriticos dependem da gama de temperaturas a cobrir
e consequentemente das propriedades dos fluidos de trabalho escolhidos para os ciclos.
Além disso, convém ainda esclarecer que embora os ciclos supercriticos possam permitir
um melhor guste a evolugéo da temperatura do fluido ou fonte quente, trabalham
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normalmente a pressdes mais elevadas, o que pode levar a dificuldades operacionais e
preocupacOes de seguranca acrescidas.

5.2 - Comparacao com o ciclo de Rankine a vapor.

Este tipo de ciclos, os CRO, é muito mais eficiente do que o ciclo de Rankine a vapor
para baixas temperaturas, residindo no fluido de trabalho, e respetiva selecéo, todo o
éxito do bom desempenho da instalacdo. Neste sentido, o ciclo de Rankine orgéanico
apresenta claras vantagens face ao ciclo de Rankine a vapor:

- Funcionamento totalmente automatico e sem intervencdo humana;

- Reduzida manutenc&o e custos associados,

- Periodo de vida Gtil alargado;

- Bom funcionamento em regime de carga parcia;

- Elevado rendimento mesmo a baixas temperaturas,

- Temperatura e pressdo maximas mais baixas (de aproximadamente 300 °C e 3 MPa,
respetivamente);

- Maiores caudais comparativamente ao caso do vapor de agua, conduzindo assim a
turbinas maiores, com melhores rendimentos isentrépicos e a ciclos de controlo
operacional mais fécil quando as poténcias de operacéo sdo pequenas, dado que no caso
do fluido ser a agua as dimensdes poderdo ser excessivamente reduzidas,

- Expansdo preferencialmente seca, ou mesmo totamente na zona de vapor
sobreaquecido;

- Erosdo reduzida das pas daturbina, pelas razdes apresentadas no item anterior;

- Menor fadiga mecanica dos componentes da turbina devido a menor velocidade de
rotacéo do rotor;

- Menor velocidade de rotacéo das turbinas, permitindo o acoplamento direto de um
gerador sem redutor;

- Solugdo construtiva compacta, robusta e fiavel;

- Boaresposta no arranque do ciclo;

- Instalag@o mais econdémica e com menores custos de manutencgao.
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Figura 5.7 — Importancia da expansao seca ha reducéo dos problemas de erosio daturbina.
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5.3 - Aplicacdes maisimportantes.

Como resultado destas vantagens face ao ciclo de Rankine a vapor, e devido ao
imenso potencial desta tecnologia para 0 aproveitamento de calor de baixa temperatura,
verificou-se nos Ultimos anos um crescente interesse neste tipo de ciclos e uma aposta
clara naimplementacdo dos mesmos em determinadas areas industrias.

5.3.1 - Combustdo de biomassa.

A biomassa encontra-se amplamente disponivel em processos agricolas e industriais,
tais como residuos agricolas ou das industrias de serragéo e transformag&o da madeira. A
sua utilizacdo, melhor sucedida a nivel local, fica a dever-se principamente a baixa
densidade energética, que aumenta os custos de transporte da biomassa e ao facto da
procura de eetricidade e de calor ser normamente satisfeita no local. Estes fatores
tornam este tipo de instalagBes particularmente adequadas nos casos em que ndo existe
ligacdo a rede ou em que esta ligacdo ndo sgja fidvel. A producdo local conduz, assim, a
instalagdes mais pequenas (< 1 MWe), excluindo os ciclos de vapor tradicionais que néo
s80 economicamente vidveis nem tdo eficientes nesta gama de poténcias. A principal
razéo para 0 aumento da construcéo de novas centrais de CRO reside no facto de esta ser
a Unica tecnologia comprovada para aplicagdes descentralizadas de producéo de energia
até 1 MWe, a partir de combustiveis solidos como a biomassa, Figura 5.4. O rendimento
elétrico de uma central de CRO encontra-se entre 0s 6 e 0s 17 %. Este rendimento esta
relacionado com a méxima recuperacao de calor e rendimento térmico da caldeira.

Outro aspeto fundamental, no aproveitamento térmico da energia libertada na
combustdo da biomassa, tem a ver com o facto de que a lenha e os residuos silvicolas e
agricolas tém normamente teores elevados de compostos alcalinos que possuem baixas
temperaturas de fuséo e vaporizagdo, limitando por esta razéo a temperatura de chama
admissivel, sob pena de se verificarem corrosdes e deposicdes nas superficies de
transferéncia de calor destruindo-as. Na prética, ndo é recomendavel que a temperatura
destes gases de combustéo ultrapasse a gama dos 800 a 900 °C, por isso 0 uso de ciclos
termodindmicos que tém bom desempenho para temperaturas de fonte quente mais
baixas, € uma vantagem adicional.

5.3.2 - Aproveitamento da energia geotérmica.

As fontes de calor geotérmico apresentam uma gama de temperaturas bastante
alargada. Desta forma, podem fornecer calor entre os 50 e os 350 °C. Sendo que, para
baixas temperaturas (geralmente inferiores a 100 °C), o rendimento das centrais el étricas
€ muito dependente da temperatura ambiente, que determina a temperatura da fonte fria.
A temperatura mais baixa possivel para a recuperacéo de calor a partir do CRO €, assim,
de aproximadamente 100 °C, muito embora outras centrais geotérmicas com CRO
trabalhem a uma temperatura superior a 200 °C. Veifica-se, no entanto, que uma
temperatura mais elevada (> 150 °C) das fontes de calor geotérmico permite a produgdo
combinada de calor e e etricidade (definindo a temperatura de condensacéo, por exemplo,
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nos 60 °C, torna-se possivel utilizar este calor para aguecimento de espagos ou aguas
quentes sanitarias), como ilustra a Figura 5.8. O rendimento global de recuperacéo de
calor é, destaforma, aumentado em detrimento do rendimento el étrico.
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}AAAAH
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Figura 5.8 — Aplicagéo de um ciclo de Rankine organico ao aproveitamento de energia
geotérmica.

5.3.3 - Aproveitamento da energia solar.

A concentracdo da energia solar € umatecnologia ja testada e comprovada nos dias de
hoje. As trés principais tecnologias de concentragdo solar séo o coletor concentrador
parabdlico, o disco parabdlico e atorre de concentracdo solar. Os discos parabdlicos e as
torres solares séo tecnologias de concentracéo pontual, levando a um fator de maior
concentracdo e a temperaturas mais elevadas. Os ciclos de alimentacdo mais adequados
para estas tecnologias séo o motor Stirling (centrais de pequena escala), o ciclo de
Rankine a vapor, ou até mesmo o ciclo combinado para as torres de concentragcdo solar.
Ja os coletores concentradores parabdlicos trabalham a uma temperatura mais baixa (300
a 400 °C), estando até agora associados, principa mente, ao tradicional ciclo de Rankine a
vapor para a producdo de energia elétrica. No entanto, os ciclos convencionais a vapor
funcionam a temperaturas e pressoes mais elevadas, conduzindo a instalagdes de maior
poténcia, devido a necessidade de rentabilizagdo econdémica destes ciclos. Os ciclos de
Rankine organico assumem-se, assim, como uma tecnologia promissora uma vez que
podem ser utilizados juntamente com a tecnologia solar parabdlica, ao contrario do ciclo
de Rankine a vapor convencional, Figura 5.9. Através dos CRO é possivel funcionar com
temperaturas mais baixas dos coletores, 0 que melhora o respetivo rendimento térmico



Sistemas Térmicos — Capitulo 5 281

(diminuindo as perdas para o exterior), reduzindo o tamanho dos campos solares, da
instalagcdo e os custos de investimento e de manutencgéo.

Tecnologias como concentradores de Fresnel linear séo particularmente adequados
para os CRO, permitindo uma poténcia total instalada que pode variar desde aguns kW
até ao MW. A lentes de Fresnel caraterizam-se por terem uma grande abertura e uma
distancia focal muito pequena. Foram iniciamente concebidas pelo francés Augustin-
Jean Fresnel para aplicacéo em farois.
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Figura 5.9 — Esquema de principio para um CRO alimentado por energia solar.

Nesta tecnologia de lentes de Fresnel alente convencional é dividida num conjunto de
peguenas seccdes de modo que a superficie continua da lente convencional se decompde
num conjunto de pequenas superficies com a mesma curvatura mas descontinuas entre
elas e de menor espessura. Pode inclusive substituir-se a superficie curva convencional
por uma série superficies planas sucessivas, com diferentes angulos de orientagdo. Em
termos de coletores solares 0 modo de funcionamento destas lentes é facilmente
compreendido pela andlise da Figura 5.10.

5.3.4 - Recuperacao de energia térmica.

Muitas aplicacfes na industria rejeitam calor a uma temperatura relativamente baixa
mas para a qual ainda € possivel um reaproveitamento em alguns processos fabris ai
existentes. Esse calor pode ser considerado como uma fonte quente para outras aplicacoes
externas ao processo fabril inicial, permitindo assim a producéo de eletricidade, ou de
calor, por exemplo para aquecimento urbano. Um exemplo deste tipo de aproveitamento
s80 as centrais de cogeracdo, especialmente as que utilizam a biomassa como
combustivel, em que a partir da poténcia térmica rejeitada no condensador, Figura5.11, e
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tendo por base um CRO, se procede a recuperacao e utilizagcdo da mesma para a producéo
de mais energia el étricaou calor a aplicar em diferentes tipos de aguecimento.

Figura 5.10 — Coletores solares concentradores de Fresnel.

Estudos da aplicacdo dos CRO a0 aproveitamento do calor rejeitado em veiculos
ligeiros de passageiros, permitiram a constatacdo de que grande parte das necessidades
em energia el étrica destes veicul os poderiam ser satisfeitas por recurso a esta tecnologia.
A quantidade de energia elétrica assm produzida depende, como é |d6gico, do tipo de
veiculo, do ciclo de conducdo e ainda do tamanho dos equipamentos do CRO instalado
no veiculo. Para um ciclo de conducdo em estrada a producdo de €eletricidade cobre
praticamente as necessidades do veiculo, porém, para um ciclo citadino, tal ndo se
verifica. Nos estudos que permitiram tais conclusoes utilizou-se como fluido de trabalho
0 R245fa. Uma constatacdo interessante foi a de que com um projecto do CRO bem
executado o arrefecimento dos gases de escape durante a sua passagem pelo evaporador
(ou caldeira) do CRO seratal que a contrapressdo nesta corrente dos gases de escape do
veiculo serd inferior aguela que se obtém na situacdo convencional onde ndo ha

recuperacao térmica.

= - — -
-

—q/ | rocess

Figura 5.11 — Esquema de uma recuperacdo térmica empregando um CRO e proposto pela
TURBODEN.
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Figura5.12 — Unidade de recuperacdo de energia térmica da GE. Poténcia nominal, 125 kWe.

A disponibilidade de energia térmica em muitos processos industriais é enorme. Basta
ver que no sector industrial 80 % da energia consumida é energia térmica a temperaturas
iguais ou inferiores a 200 °C.

As trés tabelas que se seguem mostram valores tipicos da temperatura dos rejeitados
térmicos para diversos processos e tecnologias industriais. As tabelas estdo por
categorias, energia térmica rejeitada a alta temperatura, energia térmica rejeitada a uma
gama intermédia de temperaturas e energia térmica rejeitada a baixas temperaturas.

Tabela 5.1 — Valores tipicos da gama alta de temperaturas para rejeitados térmicos.

Equipamentos Temperatura [°C]
Fornalha de refinagdo do niquel 1370 — 1650
Fornalha de refinagdo do aluminio 650 — 760
Fornalha de refinagdo do zinco 760 — 110
Fornalha de refinacéo do cobre 760 — 815
Fornalha de reaquecimento do ago 925 - 1050
Fornalhareverberatéria para cobre 900 - 1100
Alto forno 650 — 700
Forno rotativo de cimento (via seca) 620 — 730
Forno de fusdo do vidro 1000 — 1550
Centrais de produgéo de hidrogénio 650 — 1000
Incineradores de residuos solidos 650 — 1000
Incineradores de gases ou fumos 650 — 1450
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Tabela 5.2 — Valores tipicos da gama meédia de temperaturas para rejeitados térmicos.

Equipamentos Temperatura [°C]
Exaustdo de caldeira a vapor 230480
Escape de turbinaa gas 370 - 540
Escape de motor alternativo de combustéo interna 315 - 600
Escape de motor dternativo de combustdo interna,

turbocomprimido 230-370
Fornalhas de tratamento térmico 425 — 650
Fornos de secagem e cozedura 230 - 600
Catalisadores de cracking 425 — 650
Sistema de arrefecimento dos fornos de tratamentos térmicos 425 — 650

Tabela 5.3 — Vaorestipicos da gama baixa de temperaturas para rejeitados térmicos.

Equipamentos Temperatura [°C]
Condensados de redes de vapor 55— 88
Agua de arrefecimento de portas de fornalhas 32-55
Rolamentos 3288
M&quinas de soldar 3288
Mé&quinas de fundicao injetada 32-88
Fornos de témpera e de recozimento 66 — 230
Mol des de fundi¢éo 27— 88
Compressores de ar 27 - 50
Bomba 27— 88
M otores de combustdo interna 66 - 120
Condensadores de ar condicionado ou de refrigeradores 32-43
Condensadores de destilacdo 3288
Fornos de secagem de cozedura ou de cura 93 -230
Processamento a quente de liquidos 32-232
Processamento a quente de solidos 93 - 232

As economias da recuperacdo de energia térmica podem genericamente ser
classificadas em duas categorias, os beneficios diretos e os beneficios indiretos. No
primeiro caso incluem-se as reducdes de custos diretamente obtidas no consumo e custos
da utilidade onde ha uma recuperacdo térmica e ainda as economias nos custos de
producdo. Os beneficios indiretos sdo a reducdo da poluicdo, a reducdo das dimensdes
dos equipamentos e a reducéo do consumo de energia dos equipamentos auxiliares.
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Figura5.13 — Um estudo da BMW sobre 0 aproveitamento da energia térmica rejeitada num
motor de combust&o interna (J. Ringler, M. Seifert, V. Guyotot and W. Hibner. (2009) Rankine
Cycle for Waste Heat Recovery of IC Engines (SAE 2009-01-0174)).

5.4 - Fluidos de trabalho.

O desempenho de um ciclo de Rankine organico, com excegdo das temperaturas das
fontes quente e fria e da eficiéncia de cada um dos equipamentos, é basicamente
condicionado pelo fluido de trabalho escolhido para ainstalagéo. Esta escolhatem, assim,
uma extrema importancia no tipo e forma de aproveitamento conseguido pelo CRO,
constituindo-se como 0 segredo de toda esta tecnologia e assumindo-se como a questéo
chave para 0 sucesso deste tipo de ciclos

Pretende-se que em cada aplicacdo, o fluido escolhido maximize o rendimento
térmico ou a poténcia el étrica gerada, tendo em conta as temperaturas da fonte quente e
da fonte fria disponiveis, e que adém disso se minimize o trabalho de bombagem.
Contudo, a escolha do fluido indicado ndo se resume unicamente as avaliacfes técnicas e
termodinamicas. Sdo igualmente avaliados os riscos ambientais, as questdes de seguranca
e de salide publica e os aspetos econdmicos associados a cada um dos fluidos, tornando
todo o processo de sel ecéo muito mais criterioso e fundamentado

Para a escolha do fluido de trabalho s&o analisados os aspetos referidos nas secgoes
que Sse seguem.
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5.4.1 - Curvadevapor saturado.

Tendo em atencdo a forma da curva de vapor saturado, Figura 5.14, definem-se trés
categorias de fluidos:

- Fluido himido quando a curva de vapor saturado apresenta um declive (dT/ds)
negativo tal como se verifica no caso da agua. A evolucdo do fluido na méaquina de
expansdo ocorre na zona de vapor saturado, pelo que € necessario ter especial cuidado
com o tipo de turbina ou maguina de expansao a utilizar, de forma a esta suportar as gotas
de liquido do vapor. Por conseguinte, € necessario, por vezes, efetuar um
sobreaquecimento do fluido & entrada da turbina a fim de evitar um titulo excessivamente
elevado no fina da expansdo. Ta facto evita, assim, possiveis danos na méquina de
expansdo, mas também penaliza o desempenho do ciclo. Geramente este tipo de fluidos
tem um baixo peso molecular;

- Fluido isentrépico, como € por exemplo o caso do R-124. Neste caso 0 vapor
expande-se ao longo de uma linha vertical no diagrama T-s. O vapor saturado a entrada
da méquina de expansdo permanecerd saturado até que se atinja o0 escape da mesma, néo
ocorrendo a sua condensacao;

-Fluido seco, apresentando um declive (dT/ds) positivo, como € o caso do isopentano.
A fase de vapor saturado torna-se sobreaquecida apos a expansao isentropica. Este tipo de
fluido orgénico é apropriado para turbinas ja que ndo existe o risco de erosdo, devido ao
estado de sobreaquecimento do fluido a saida da mesma, e por isso numa configuracdo
simples esta energia associada ao sobreaquecimento € rejeitada no condensador. Contudo
pode aplicar-se um permutador de calor de a saida da turbina, de forma a se aproveitar
esta energia térmica disponivel para se aquecer o fluido de trabalho a saida da bomba.
Consegue-se assim alguma reducdo da poténcia solicitada a caldeira, aumentando-se
assim o rendimento térmico do ciclo.
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Figura5.14 — Evolugdo de um CRO no diagrama T-s para um fluido himido, paraum fluido
isentrépico e paraum fluido seco. (Dissertacdo de Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica

“Projecto de um Ciclo de Rankine Organico para a Producao de 1 MW de Electricidade”, Jodo
André Ribeiro da Silva, Julho de 2010).

5.4.2 - Propriedades ter mofisicas dos fluidos de trabalho.

A temperatura do ponto critico deve estar bem acima da temperatura maxima de
funcionamento do ciclo para minimizar as irreversibilidades geradas pela transferéncia de
calor, através da diferenca finita de temperaturas dentro da caldeira.

Pressbes muito elevadas tém um impacto negativo sobre a fiabilidade do ciclo. Neste
sentido, aumentam 0s riscos de operacdo, requerem estruturas e equipamentos mais
resistentes, acrescentam complexidade ao ciclo e incrementam os custos de investimentos
e de manutencdo da instalacéo. Por isso, e para que um pequeno sistema tenha um custo
aceitavel, a pressio da caldeira deve ser limitada aos 2-3 MPa. A pressao de condensacéo
do fluido deve ser superior a pressao atmosférica para evitar infiltracbes de ar no sistema.
O ponto triplo deve estar abaixo da temperatura ambiente minima para garantir que 0s
fluidos de trabalho ndo solidifiquem, quer para as temperaturas de funcionamento, quer
guando o sistema é desligado.

Num diagrama T-s, a forma da curva do vapor saturado do fluido deve ser quase
vertical, para evitar um sobreaquecimento excessivo do vapor a saida daturbina.

A variacdo de entalpia do fluido de trabalho na turbina deve ser grande para aumentar
o rendimento do ciclo termodinamico e minimizar o caudal de fluido.

A densidade do fluido de trabalho é um pardmetro de extrema importancia,
especialmente para os fluidos que apresentam uma pressao de condensagdo muito baixa
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(por exemplo, os 6leos de silicone). A baixa densidade do fluido conduz a equipamentos
muito grandes, nomeadamente ao nivel da expansdo e da condensacdo. Portanto, a
densidade do fluido a entrada da turbina deve ser elevada para manter um tamanho
pequeno da mesma.

Um fluido com um calor latente de vaporizagdo elevado e uma densidade elevada
consegue absorver mais energia da fonte quente no evaporador e assim reduzir o caudal
necessario, 0 tamanho da instalacdo e o consumo de bombagem. O coeficiente de
conveccao de calor serd tanto maior quanto mais ata for a condutividade térmica e mais
baixa for a viscosidade do fluido de trabalho. A viscosidade do fluido de trabalho deve
ser baixa de formaaminimizar as perdas por atrito.

Ao contrério da &gua, os fluidos organicos costumam sofrer deterioragdes quimicas e
decomposi¢oes a atas temperaturas. Por conseguinte, os fluidos devem ser termicamente
e guimicamente estaveis para todas as pressoes e temperaturas de funcionamento, sendo
gue a temperatura maxima da fonte quente estard, portanto, limitada pela estabilidade a
alta temperatura do fluido de trabal ho.

5.4.3 - Impacto ambiental, seguranca, saude e preco.

Os principais parametros a ter em conta s8o o Potencial de Empobrecimento da
Camada de Ozono (PECO) (designado em inglés por ODP: Ozone Depletion Potencial),
o Potencial de Aquecimento Global (PAG) (designado em inglés por GWP: Global
Warming Potencial) e o Tempo de Permanéncia na Atmosfera (TPA).

O fluido ndo deve ser corrosivo, toxico ou inflamavel, nem apresentar indices de
autoignicéo elevados. Estes parametros sdo de extrema importancia, ndo sO para quem
opera a instalagdo, como para a localizagdo da instalacdo. A classificacdo de seguranca
ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating, And Air-Conditioning
Engineers) dos refrigerantes é um bom indicador do nivel de perigosidade dos fluidos

O fluido selecionado tem de estar disponivel comerciamente, a partir de vérios
fornecedores, e a um prego aceitével. Isto porque os fluidos tradicionais utilizados nos
CRO sdo bastante caros. Logo, esse custo sd pode ser reduzido com a producdo em larga
escala, ou pelo uso de outros fluidos (como por exemplo hidrocarbonetos) que
apresentem baixo custo e se encontrem comercia mente disponiveis.
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Tabela 5.4 — Fluidos de trabalho para os ORC. (Dissertagio de Mestrado Integrado em Engenharia Mecénica “Projecto de um Ciclo de Rankine Organico para a ProdugZo de 1
MW de Electricidade”, Jodo André Ribeiro da Silva, Julho de 2010).

Calor Periodo de | Potencial de| Potencial de
Nome Nome da espécie Formula m‘;f: Temp Pcrﬁ’tsl?; ggmg vap-gfir;\ggéo Vléig:i]tzeagéeo Tipode E:An;';ngggz (?aeg;l:]'q?g; Aquecimento| Inflamavel Téxico
Comercial quimica Quimica [g/moal] critica[°C] [kPe] triplo [°C] [°C] (P= 1 atm) Expansio (Anos) de Ozono (%I\c;vbgl) (Sim/N&o) | (Sim/N&o)
[kJkg] (ODP)
R-11 Triclorofluormetano CClsF 1374 198,0 4407,6 -110,5 23,7 1815 Isentrépica 45 1 4750 Néo Nao
R-12 Diclorodifluormetano CCl,R, 120,9 112,0 4136,1 -157,1 -29,8 166,3 Hldmida 100 1 10900 N&o Néo
R-13 Clorotrifluormetano CClIR; 104,5 28,9 3879,0 -181,2 -81,5 149,5 Hlmida 640 1 14400 Né&o Néo
R-21 Diclorofluormetano CHCI,F 102,9 1785 5170,0 -135,0 8,9 - - - 0,04 210 Néo Sm
R-22 Clorodifluormetano CHCIF, 86,5 96,1 4990,0 -157,4 -40,8 2339 Humida 12 0,055 1810 Néo Néao
R-23 Trifluormetano CHF; 70,0 26,1 4832,0 -155,1 -82,0 239,6 Humida 270 0 14800 Néo Néao
R-32 Difluormetano CH,F; 52,0 78,1 5782,0 -136,8 -51,7 382,1 Humida 49 0 675 Sm Nao
R-41 Fluormetano CH3F 34,0 44,1 5900,0 -143,3 -78,1 489,2 Humida 2,6 0 97 Sm Nao
R113 | LL2WAOOL22- Hom conie | 1874 | 2141 | 33022 | 362 476 1445 Seca 85 08 6130 N&o N&o
trifluoretano
Ri14 | b2ddooll22- feopeoe | 1709 | w57 | 32570 | 042 36 136,1 Seca 300 1 10000 No N0
tetrafluoretano
R-115 |Cloropentanofluoretano| CCIF,CF; 154,5 80,0 3129,0 -99,4 -39,3 - - 1700 0,6 7370 N&o N&o
R-116 Hexafluoretano CF3CF3 138,0 19,9 3050,0 -97,2 -78,2 116,6 Hamida 10000 0 12200 N&o Né&o
2,2-dicloro-1,1,1- = <
R-123 trifluoretano CHCI,CR; 152,9 183,7 3661,8 -107,2 27,8 170,3 Seca 1,3 0,02 77 N&o N&o
R-124 Zdoro-1L12- | cpeer | 1365 1223 | 36243 | -1992 12,0 1660 | lsentropica| 58 0,022 609 NZo NZo
tetrafluoretano
R-125 Pentafluoretano CHF,CF; 120,0 66,0 3617,7 -100,6 -48,1 164,3 Hamida 29 0 3500 N&o N&o
R-134a 1,1,1,2-tetrafluoretano | CH,FCF; 102,0 1011 4059,3 -103,3 -26,1 217,2 Hdmida 14 0 1430 Nao N&o




Sistemas Térmicos — Capitulo 5

290

Calor

Periodo de

Potencial de

~ .| Potencial de
- Massa Temp Pressdo Temp Temp Latentede . Permanéncia| Desruicéo : . "
Co'\rlr?gr]g a Nomeu(ij%i&:geq € FormulaQuimica Molar critica critica ponto | vaporizagdo | Vaporizacéo EI(I po 2;0 na Atmosfergl da Camada Aq%ﬁ%{)na? nto I(r;flmagg (STr?;;\ngo)
a [g/mol] [°C] [kPa] |triplo[ec]| [T (P=1am)| —PN (Anos) | deOzono | cip
[kJkd] (obP)
1,1-dicloro-1- ~ ~
R-141b o etano CH4CClF 117,0 2044 | 42120 | -1035 32,1 2231 Seca 93 0,11 725 Néo Nao
R-142b 1-cloro-1,1- CH4CCIF, 100,5 137,01 | 40550 | -1304 -9,2 2223 | lsentrépica| 17,9 0,065 2310 Sm N3o
difluoretano
R-143a | 1,1,1-rifluoretano CH4CFs 84,0 72,7 37610 | -1118 472 226,8 Humida 52 0 4470 sm Néo
R-152a | 1,1-difluoretano CH4CHF» 66,1 1133 | 45168 | -118,6 24,0 330,2 Hamida 1,4 0 124 Sm No
R-170 Etano CHsCH; 30,1 327 | 48722 | -1828 -88,6 489,83 Humida - 0 20 Sm Nao
R-218 | Octafluorpropano CF:CF:.CFs 188,0 720 | 26700 | -1602 -36,8 105,3 Seca 2600 0 8330 Nao Nso
1112333 By By
R-227ea CF:CHFCF, 170,0 1017 | 29300 | -1268 -16,5 1316 Seca 34,2 0 3220 Nzo Nzo
heptafluorpropano
R-236ea 11,1233 CaHaFs 1520 | 1393 | 35000 | -2732 6,2 1653 Seca 10 0 1200 NZo N3o
Hexafluorpropano
R-236fa 111333 CR:CH,CFs 1520 | 1256 | 32000 | -936 14 1605 Seca 240 0 9810 NZo N3o
hexafluorpropano
1,1.2.2,3- By By
R2450 | oot ropano | CHFCRCHF 134,1 1744 | 39300 | -2732 251 201,2 Seca 6,2 0 693 Nao Nao
R-245fa 111,33 CF:CH.CHF, 1341 | 1541 | 36400 | 2732 14,9 1969 Seca 76 0 1030 N30 N30
pentafluorpropano
R-290 Propano CH4CH,CHs a4 96,7 | 42512 | -187.6 421 426,1 Humida 0,41 0 20 Sm Nao
R-C318 |Octofluorciclobutang (CF2)s 200,0 1152 | 27775 | -39.8 -6,0 116,9 Seca 3200 0 10300 Néo Néo
R-600 Butano CH4CH,CH,CH 58,1 1520 | 37960 | -102,7 0,5 385,3 Seca 0,018 0 20 Sm Nao
R-600a Isobutano CH(CH3),CHs 58,1 1347 | 36290 | -1594 11,8 366,2 Seca 0,019 0 20 Sm Nao
R-601 Pentano CHy(CH2)sCHs 72,2 1966 | 33700 | -129,7 36,1 357,9 Seca <<1 0 11 Sm Nao
R-601a Isopentano  |(CHs).CHCH,CHs | 72,2 1872 | 34000 | -160,5 278 343,7 Seca 0,01 0 20 Sm Nzo
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Calor Periodo de |Potencial de| Potencial de
Nome Nome da espécie Formul P I,:/I/lalssa Tgr_'np P(O Temp Te_mp . VLatente d? Tipode Permanéncia ([j)estrw g'éo Aquecimento| Inflaméve | Toxico
Comercial quimica rmulaQuimica olar critica critica ‘ponto | vaporizagdo | Vaporizagao Expansio na la Camada Global (SmN&0) | (SimiN&o)
[g/moal] [eC] [kPa] |triplo[°C] [eC] (P=1atm) Atmosfera | de Ozono (GWP)
[kJkg] (Anos) (ODP)
R-717 Amoénia NH3 17,0 132,3 11333,0 -71,7 -33,3 1370,3 Hlmida 0,01 0 1 Sim Nao
R-718 Agua H.0 18,0 374,0 | 22064,0 0,0 100,0 22574 Hamida - 0 1 Né&o Né&o
S P Variavel = =
R-744 Di6xido de carbono CO, 44,0 31,0 7377,3 -56,6 -78,4 574,0 Himida (>50) 0 1 Néo Néo
R-1150 Eteno (Etileno) CH,=CH, 28,1 9,4 5060,0 -169,2 -103,7 483,2 Humida - - - Sm Néo
R-1270 Propeno (Propileno) CH3CH=CH, 21 91,1 4554.8 -185,2 -47,6 439,5 Humida 0,001 0 20 Sm Néo
RE-134 118,0 1471 4230,0 -23,2 6,2 2152 Isentrépica - 0 - Né&o Né&o
Ciclopropano Ciclopropano (CHy)3 21 125,2 5580,0 -127,5 -31,5 4731 Humida - 0 - Sm Néo
Neopentano | 2,2-dimetilpropano |CH3;CH3CCH3CHs 72,2 160,6 3200,0 -16,6 9,5 316,3 Seca - - - Sm Néo
Hexano Hexano CH3(CH.)4CHs 86,2 234,7 3020,0 -95,3 68,7 335,2 Seca - - - Sm Né&o
Ciclohexano Ciclohexano CeH12 84,2 280,5 4080,0 6,3 80,7 356,3 Seca - - - Sm Né&o
Benzeno Benzeno CeHs 78,1 288,9 4890,0 5,6 80,1 395,0 Seca - - - Sm Sm
Heptano Heptano H3C(CH_)sCHs 100,2 267,0 2730,0 -90,6 98,4 317,2 Seca - - - Sm Né&o
Octano Octano CH3(CH,)CHs 114,2 296,2 2500,0 -56,8 125,6 3025 Seca - - - Sm Né&o
Nonano Nonano CH3(CH,);CHs 128,3 321,4 2280,0 -73,2 150,8 288,7 Seca - - - Sm Né&o
Decano Decano CH3(CH_)sCHa4 142,3 344,6 2100,0 -73,2 174,2 276,8 Seca - - - Sm Né&o
Tolueno Metilbenzeno CsHsCHs 92,1 320,7 4240,0 -94,2 110,6 361,9 Seca - - - Sm Né&o
Metanol Alcool Metilico CH;OH 32,0 240,2 8220,0 -97,5 64,5 1101,7 Humida - - - Sm Sm
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A tabela anterior tirada de uma dissertacéo de Mestrado Integrado em Engenharia
Mecanica da FEUP apresenta um levantamento exaustivo dos fluidos que podem ser
usados nos CRO. Porém mesmo estes fluidos tém um Potencial de Aquecimento Global
suficientemente elevados para que a breve trecho venham a ser descartados e
substituidos por fluidos mais amigaveis em termos ambientais. As Figuras 5.15 e 5.16,
retiradas de um estudo da Honeywell, mostram o que se espera hum futuro proximo
através do uso de substitutos para o R134a e R245fa. Assim na Figura 5.15 apresenta-se
de um modo geral a sequéncia de procedimentos que vem a ser seguida.

Montreal Protocol
Transition Molecules Compliant Molecules LGWP Molecules

Kyoto Protocol
Montreal Protocol Montreal Protocol EU Legislation

CFCs Phaseout HCFCs Phaseout F-Gas Regulation

Figura 5.15 — Evolucéo prevista para as molécul as dos fluidos de trabalho a serem usados
em ciclos frigorificos e em CRO’s.

Segue-se 0 que se pretende em termos de Potencial de Aguecimento Global (PAG)
assim como em termos de Tempo de Permanéncia na Atmosfera (TPA), Figura 5.16.

Global Warming Potential (GWP)
1,300

330 Low Global

Warming
20

11 4 6 7

CP  pentane 245fa 1343 1234yf 12347z¢ [HDR-14

Lifetime {yrs)
13.0
7.6 i

Short-lived

!

11days 14 days 0.1yr

CP pentane 245fa 134a 1234yf 1234ze | HDR-14

Figura5.16 — Evolugédo desgjada para 0 PAG e TPA dos futuros fluidos de trabalho dos
CRO.
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Durante anos varios hidrofluorcarbonatos (HFC’s) foram e tém sido usados como
fluidos de trabalho nos CRO’s pois os atuais regulamentos ambientais ainda o
permitem. No entanto os valores ainda elevados dos respectivos Potenciais de
Aquecimento Globa (PAG) sdo um ponto fraco e isto acaba por ser um contrassenso
pois alguns dos argumentos base usado na promocao dos CRO’s s3o precisamente as
potencialidades destes sistemas nas economias de energia e impactos climaticos baixos
ou negativos. Portanto o uso dos HFC’s tera de ser futuramente restringido ou mesmo
inibido segundo com os acordos de Quioto e alegislacéo europeia.

Empresas que se dedicam a comercializacdo de fluidos especiais estdo atrabalhar no
desenvolvimento de novas moléculas para a obtencdo de fluidos mais amigéaveis para o
ambiente. Um exemplo disto sdo dois fluidos comercializados pela 3M, o Novec 649 e
0 Novec 7000, Tabela5.5.

Tabela 5.5 — Comparacdo entre 0 R245fa e dois novos fluidos propostos pela 3M.

Novec 649 Novec 7000 R245fa
PECO 0 0 0
PAG 1 420 1030
TPA 0,014 4,1 7,6
Ponto de fulgor - - -
Inflamabilidade no ar - - -
Limite de exposic¢ao para 8 h [ppm] 150 75 300

O Novec 649 é também comercializado pela 3M como fluido extintor de incéndios
sob 0 nome comercial de Novec 1230. A Figura 5.17 mostra a estrutura molecular deste
fluido, cujaformula quimica é CF;CF,C(O)CF(CF3),

0O

i _CF
CF,-CF,-C-CF__ ?
2 CF,

Figura 5.17 — Estrutura molecular dafluorcetona, 2 trifluormetil-1,1,1,2,4,4,5,5,5-
nonafluoro-3-pentanona, designada comercial mente pela 3M como Novec 1230 ou Novec 649.

Como se constata, h& pois uma procura por parte das empresas interessadas em
novos fluidos que satisfagam as exigéncias cada vez maiores da legislacdo. E em termos
de estratégias comerciais estas empresas podem vender 0 mesmo produto com nomes
comerciais diferentes consoante o mercado que pretendam cobrir.
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5.5 - Equipamentos.
5.5.1 - Mé&quina de expansao.

O desempenho da maquina de expansdo nos ciclos de Rankine organico é um dos
parametros que mais afeta e condiciona o rendimento global da instalac&o.
Genericamente, as maguinas de expansdo podem ser classificadas em duas categorias
principais. as maquinas dinamicas ou magquinas de fluxo e as méaquinas de deslocamento
positivo, também conhecidas por maguinas de expansdo volumétricas. De forma a
identificar a tecnologia mais adequada para cada tipo de aplicacéo, € conveniente usar-
se um método de abordagem similar e transversal para todas as situagdes, para assim se
conseguir reduzir o nimero de parametros que qualificam e quantificam o desempenho
deste tipo de equipamentos.

Através da andlise dimensiona chega-se a conclusdo que o desempenho destas
maguinas, para as SituacOes de operacdo mais correntes em que ndo ha efeitos de
compressibilidade dos fluidos, pode ser mapeado unicamente em funcdo de dois
pardmetros adimensionais, velocidade especifica e o diametro especifico. Embora
existam algumas variacOes na definicdo destes parametros consoante 0s autores de
estudos de maguinas de expansdo, agui, como se vai analisar 0 mapa da Figura 5.18,
estes dois par@metros sdo definidos do seguinte modo. A velocidade especifica, Ns vira
definida por,

v2

NV
NSZW (5.1)
e o didmetro especifico Ds vira definido por,
DH Y
Ds= 7 (5.2

Em principio as grandezas consideradas nos dois nimeros adimensionais deveriam
vir no SI, D uma dimens3o caracteristicaem [m], N uma velocidade de rotacdo em [s],
H uma altura manométricaem [m] ey um caudal voldmico em [m® s™]. Contudo tal

depende do texto que se consulta. Assim, as unidades das vérias grandezas que definem
estes dois nimeros adimensionais e que sdo consideradas na Figura 5.18 sdo diferentes,
como se constata da consulta desta figura. Contudo como o objectivo desta e da sua
andlise € a interpretacdo do desempenho relativo das vérias méaquinas de expansdo em
consideracdo, este pormenor das unidades empregues é pouco relevante. Para uma
variacdo do caudal especifico e da entalpia a0 longo da expansdo, a velocidade
especifica € uma medida da velocidade de rotacéo do rotor da méaquina de expansdo. O
didmetro especifico, que por sua vez, pode ser visto como uma medida do tamanho da
maquina de expansdo, correspondendo ao didmetro do rotor de uma maquina rotativa e
ao diametro do émbolo de uma méquina aternativa. A partir da figura mencionada,
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verificase que, para varias faixas de velocidade especifica, existem maguinas de
expansdo que oferecem melhor desempenho que outras. Desta feita, e para baixas
velocidades especificas, as méquinas de deslocamento positivo sdo, em termos de
rendimento de operacdo, superiores as turbinas de simples estagio. Por outro lado, as
méquinas rotativas atingem, para determinados valores de didmetro especifico, os
mesmos rendimentos isentrdpi cos que as turbinas de simples estégio. Contudo, verifica-
se também que a velocidade de ponta das maguinas volumétricas rotativas € trés a
quatro vezesinferior a das turbinas.

NgOg furbine chart

0 ‘ pre=—T = X ] T { e I T
| [ | P |
0 | | ‘ 1 L s i i 7 denotes the efficiency related fo 1
60 ! } —— o, BN R SReRee | PQ("\]' admission - —t g . = l——
| etn=n - Dictnn oy 7:02 | i ¥ total inlet pressure and stelic
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O—06S = ==t |- !
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oxial turbines
||
o . o] i g
X 0% ;
| — ——— Rolory plston —aSke AR __—Operating regime where ||
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3I— “'/'_3 —t — L 7202 — Y» 4 - -
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"8 3/4 y | A ‘
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1/ T ? o¥
" | o[ (=2 o
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. , . —
: Vys {+3/sec Piston expander s 5 |
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0.1 | | == ! | | |
V. _—t
0.001  0.003 0.0060.0 0.03 006 0.1 03 06 1 3 6 10 300 600 1C00 3000 6000 10000

Specific speed (Ng)

Figura 5.18 — Desempenho comparativo das véarias méaquinas de expansao.

No entanto para baixas poténcias verifica-se que as turbinas convencionais ndo séo
adequadas para poténcias compreendidas entre 1 e 10 kW, devido claramente aos seus
baixos rendimentos isentropicos. Constata-se experimentalmente que ndo é exequivel
projetar uma turbina convencional para debitar uma poténcia entre 1 e 100 kW com
custos de construcdo e operacdo aceitdveis. Para as poténcias mais baixas seriam
necessarias maiores velocidades de rotacéo da turbina, resultando dai uma maior fadiga
mecanica, excedendo assim o préprio limite daresisténcia dos materiais.

As turbinas convencionais ndo sdo pois dispositivos particularmente adequados a
producdo el étrica de baixa poténcia (< 100 kW). Desta forma, as méaquinas de expansao
volumétricas assumem um papel importante e de destaque neste tipo de
aproveitamentos, sendo as principais candidatas a esta gama de aplicagOes.
Relativamente a0 seu funcionamento, estas maguinas resultam simplesmente da
reversibilidade de alguns compressores volumétricos que, por funcionarem em ambos
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0s sentidos podem ser convertidos em méaquinas de expansdo. Com efeito, verifica-se
gue os compressores de parafuso, de voluta ou espira e rotativos de pahetas, se
constituem como as tecnologias mais maduras e utilizadas neste tipo de conversdo,
apresentando, inclusivamente, rendimentos isentropicos muito semelhantes aos obtidos
na compressdo. Para aém disso, e como fica descrito na Figura 5.19, estes
compressores conseguem cobrir uma vasta gama de poténcias nominais. Tal facto
permite, assim, inferir, e face ao carécter de reversibilidade apresentado, que um
comportamento igual ou idéntico serd de esperar quanto as gamas de poténcia
alcancaveis em regime de expansao.

SCROLL

I

1 3B 350 3500 35000
COOLING CAPACITY, kW

Figura 5.19 — Gamas de poténcia dos principai s compressores volumétricos.
5.5.2 - Maquinas de expansao de par afuso.

As méaquinas de expansdo de parafuso helicoidal, Figura 20, tém sido amplamente
utilizadas como méquinas de expansdo em Ciclos de Rankine. Tém como vantagem o
facto de apresentarem uma arquitetura mais simples quando comparadas com outras
maquinas de varios estdgios e sao amplamente utilizadas em processos de expansao que
operam com duas fases, nomeadamente em refrigeradores de grande poténcia.
Apresentam, no entanto, a desvantagem da lubrificac@o que, para aém de ser necess&ria
para assegurar um bom contacto entre as diferentes partes metdlicas rotativas, serve
também para garantir que ndo hajam fugas internas do fluido de trabalho, devido a
distancia entre os parafusos e a carcaca. Estas maguinas sdo, assim, mais adequadas
para operar com refrigerantes, onde € possivel garantir uma boa lubrificacdo a partir de
um lubrificante totalmente miscivel com o fluido de trabalho utilizado. Algumas
maguinas de parafuso sdo também usadas em centrais geotérmicas.
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Figura 5.20 — Maqguina de expansdo de paraf uso.

5.5.3 - Maquina de expansio de espiral.

A méaqguina de expansdo de voluta ou espiral é composta por duas espirais, uma fixa
e outra mével. A espiral movel orbita excentricamente sem rodar, permitindo a
admisséo e compressao de bolsas de fluido entre as duas espirais. Conforme se mostra
na Figura 5.21, no modo de compressor, 0 fluido é admitido para duas bolsas na
periferia das duas espirais, sendo posteriormente comprimido devido ao movimento da
espiral mével. Neste sentido, verifica-se uma diminuicdo consecutiva do volume em
cada uma das bolsas de fluido, levando a um aumento gradual da pressdo. Uma vez
atingido o centro das espirais, é obtida a compressdo maxima do fluido que, depois, é
conduzido até as portas de descarga. No modo de expansdo, o fluido circula
precisamente em sentido contrario, movimentando-se do centro para a periferia. De
entre as maguinas de expansao é aquela que apresenta menos pegas moveis, conferindo-
lhe assm um funcionamento suave, sem grandes vibragdes e sem grande impacto
sonoro, 0 que a torna uma solucdo compacta e fidvel, para as instalacbes de pequena
poténcia.
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Figura 5.21 — Méaguina de expansdo de espiral.
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5.5.4 - Maquina de expansdo rotativa de palhetas.

As méaquinas de expansdo rotativas de palhetas sdo solucBes construtivas que se
caracterizam pela sua simplicidade, seguranca e compacidade, Figura 22. No entanto,
apresentam como maior problema a lubrificacdo inadequada das superficies de contacto
internas. Uma lubrificagdo insuficiente causa graves problemas de desgaste nos
componentes, conduzindo a valores de rendimento isentropico muito baixos. Contudo,
este problema pode ser resolvido através da injecdo de 6leo. Porém, quando se utiliza
vapor de gua como fluido de trabalho, o uso do lubrificante torna-se um obstéculo para
0 processo de expansdo, devido a incompatibilidade do vapor de dgua com os 6leos
lubrificantes.

Camara D

Camara C

Figura 5.22 — Expansor com quatro pal hetas.

5.6 — Gréficos e tabelas com propriedades termodinamicas para varios fluidos
deinteresse para os CROs.

Nas paginas seguintes apresentam-se diagramas p-h para vérios fluidos de interesse
para utilizacéo em CROs.
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Tabela 5.6 - Propriedades de liquido e vapor saturado para o R134a.

Tempe- | PressBo | Massa | Volume | Entapia | Entalpia | Entropia | Entropia | Calor Calor
ratura volUmica | especifico especifico | especifico
Liquido | Vapor Liquido | Vapor Liquido | Vapor Liquido \ apor
[k¥(kg | [kJ(kg | [kJ(kg | [kJ(kg
[°C] [MPa] | [kg/m3] | [m3/kg] | [kdkg] | [kIkg] K] K)] K)] K)]

-80 0,00367 1529 4,2682 99,16 348,83 | 0,5654 1,858 1,198 0,642
-70 0,00798 | 1501,9 2,059 111,2 355,02 | 0,6262 | 1,8264 1,21 0,667
-60 0,01591 | 1474,3 1,079 123,36 | 361,31 | 0,6846 1,801 1,223 0,692

-50 0,02945 | 1446,3 0,6062 135,67 | 367,65 0,741 1,7806 1,238 0,72
-40 0,05121 | 1417,7 | 0,36108 | 148,14 374 0,7956 | 1,7643 1,255 0,749
-30 0,08438 | 13884 | 0,22594 | 160,79 | 380,32 | 0,8486 | 1,7515 1,273 0,781
-28 0,0927 | 13824 | 0,2068 163,34 | 381,57 | 0,8591 | 1,7492 1,277 0,788
-26,07 | 0,10133 | 1376,7 | 0,19018 | 165,81 | 382,78 0,869 1,7472 1,281 0,794
-26 0,10167 | 1376,5 | 0,18958 165,9 382,82 | 08694 | 1,7471 1,281 0,794
-24 0,1113 | 13704 | 0,17407 | 168,47 | 384,07 | 08798 | 1,7451 1,285 0,801
-22 0,12165 | 1364,4 | 0,16006 | 171,05 | 385,32 0,89 1,7432 1,289 0,809
-20 0,13273 | 1358,3 | 0,214739 | 173,64 | 386,55 | 0,9002 | 1,7413 1,293 0,816
-18 0,1446 | 1352,1 | 0,13592 | 176,23 | 387,79 | 0,9104 | 1,7396 1,297 0,823
-16 0,15728 | 13459 | 0,12551 | 178,83 | 389,02 | 0,9205 | 1,7379 1,302 0,831
-14 0,17082 | 1339,7 | 0,11605 | 181,44 | 390,24 | 0,9306 | 1,7363 1,306 0,838
-12 0,18524 | 13334 | 0,10744 | 184,07 | 391,46 | 0,9407 | 1,7348 1,311 0,846
-10 0,2006 | 1327,1 | 0,09959 186,7 392,66 | 09506 | 1,7334 1,316 0,854
-8 0,21693 | 1320,8 | 0,09242 | 189,34 | 393,87 | 0,9606 1,732 1,32 0,863
-6 0,23428 | 1314,3 | 0,08587 | 191,99 | 39506 | 09705 | 1,7307 1,325 0,871

-4 0,25268 | 1307,9 | 0,07987 | 194,65 | 396,25 | 09804 | 1,7294 1,33 0,88
-2 0,27217 | 13014 | 0,07436 | 197,32 | 397,43 | 0,9902 | 1,7282 1,336 0,888
0 0,2928 | 1294,8 | 0,06931 200 398,6 1 1,7271 1,341 0,897
2 0,31462 | 1288,1 | 0,06466 | 202,69 | 399,77 | 1,0098 1,726 1,347 0,906
4 0,33766 | 12814 | 0,06039 | 2054 400,92 | 1,0195 1,725 1,352 0,916
6 0,36198 | 1274,7 | 0,05644 | 208,11 | 402,06 | 1,0292 1,724 1,358 0,925
8 0,38761 | 1267,9 0,0528 210,84 403,2 1,0388 1,723 1,364 0,935
10 0,41461 1261 0,04944 | 21358 | 404,32 | 1,0485 | 1,7221 1,37 0,945
12 0,44301 1254 0,04633 | 216,33 | 40543 | 1,0581 | 1,7212 1,377 0,956
14 0,47288 | 1246,9 | 0,04345 | 219,09 | 406,53 | 1,0677 | 1,7204 1,383 0,967
16 0,50425 | 1239,8 | 0,04078 | 221,87 | 407,61 | 1,0772 | 1,7196 1,39 0,978
18 0,53718 | 12326 0,0383 224,66 | 408,69 | 1,0867 | 1,7188 1,397 0,989
20 0,57171 | 12253 0,036 227,47 | 409,75 | 1,0962 1,718 1,405 1,001
22 0,60789 1218 0,03385 | 230,29 | 410,79 | 1,057 | 1,7173 1,413 1,013
24 0,64578 | 12105 | 0,03186 | 233,12 | 411,82 | 1,1152 | 1,7166 1,421 1,025
26 0,68543 | 1202,9 0,03 23597 | 412,84 | 1,1246 | 1,7159 1,429 1,038
28 0,72688 | 11952 | 0,02826 | 238,84 | 41384 | 1,1341 | 1,7152 1,437 1,052
30 0,7702 | 11875 | 0,02664 | 241,72 | 414,82 | 11435 | 1,7145 1,446 1,065

32 0,81543 | 11796 | 0,02513 | 244,62 | 41578 | 1,1529 | 1,7138 1,456 1,08
34 0,86263 | 11716 | 0,02371 | 24754 | 416,72 | 1,1623 | 1,7131 1,466 1,095
36 0,91185 | 11634 | 0,02238 | 250,48 | 417,65 | 1,1717 | 1,7124 1,476 1,111
38 0,96315 | 11551 | 0,02113 | 253,43 418,55 1,1811 1,7118 1,487 1,127
40 1,0166 1146,7 | 0,01997 | 256,41 419,43 1,1905 1,7111 1,498 1,145
42 1,0722 | 11382 | 0,01887 | 259,41 | 420,28 | 1,1999 | 1,7103 151 1,163
44 1,1301 | 11295 | 0,01784 | 262,43 | 421,11 | 1,2092 | 1,7096 1,523 1,182
46 1,1903 | 11206 | 0,01687 | 265,47 | 421,92 | 1,2186 | 1,7089 1,537 1,202
48 1,2529 | 1111,5 | 0,01595 | 268,53 | 422,69 1,228 1,7081 1,551 1,223
50 1,3179 | 1102,3 | 0,01509 | 271,62 | 423,44 | 1,2375 | 1,7072 1,566 1,246

52 1,3854 | 10929 | 0,01428 | 274,74 | 424,15 | 1,2469 | 1,7064 1,582 1,27
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54 1,4555 1083,2 | 0,01351 | 277,89 424,83 1,2563 1,7055 1,6
56 1,5282 1073,4 | 0,01278 | 281,06 425,47 1,2658 1,7045 1,618
58 1,6036 1063,2 | 0,01209 | 284,27 426,07 1,2753 1,7035 1,638
60 1,6818 1052,9 | 0,01144 287,5 426,63 1,2848 1,7024 1,66
62 1,7628 1042,2 | 0,01083 | 290,78 427,14 1,2944 1,7013 1,684
64 1,8467 1031,2 | 0,01024 | 294,09 427,61 1,304 1,7 1,71
66 1,9337 1020 0,00969 | 297,44 428,02 1,3137 1,6987 1,738
68 2,0237 1008,3 | 0,00916 | 300,84 428,36 1,3234 1,6972 1,769
70 2,1168 996,2 0,00865 | 304,28 428,65 1,3332 1,6956 1,804
72 2,2132 983,8 0,00817 | 307,78 428,86 1,343 1,6939 1,843
74 2,313 970,8 0,00771 | 311,33 429 1,353 1,692 1,887
76 2,4161 957,3 0,00727 | 314,94 429,04 1,3631 1,6899 1,938
78 2,5228 943,1 0,00685 | 318,63 428,98 1,3733 1,6876 1,996
80 2,6332 928,2 0,00645 | 322,39 428,81 1,3836 1,685 2,065
85 2,9258 887,2 0,0055 332,22 427,76 1,4104 16771 2,306
90 3,2442 837,8 0,00461 | 342,93 425,42 1,439 1,6662 2,756
95 3,5912 772,7 0,00374 | 355,25 420,67 1,4715 1,6492 3,938
100 39724 651,2 0,00268 373,3 407,68 1,5188 1,6109 17,59

101,06 4,0593 511,9 0,00195 | 389,64 389,64 1,5621 1,5621 o0

1,296
1,324
1,354
1,387
1,422
1,461
1,504
1,552
1,605
1,665
1,734
1,812
1,904
2,012
2,397
3,121
5,02
25,35
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Tabela 5.7 - Propriedades de liquido e vapor saturado parao R143a.
Tempe- | PressBo | Massa | Volume | Entapia | Entalpia | Entropia | Entropia | Calor Calor
ratura volUmica | especifico especifico | especifico
Liquido | Vapor Liquido | Vapor Liquido | Vapor Liquido \ apor
[k¥(kg  [kI(kg [kI(kg  [kI(kg
[°C] [MPa]  [kg/m3] [m3/kg] [kJkg]  [kJkg] K] K)] K] K)]
-111,81 | 0,00107 | 1330,5 14,807 52,52 319,59 | 0,3142 | 1,9695 1,211 0,63
-110,00 | 0,00129 | 1326,2 12,43 54,71 320,68 | 0,3277 | 1,9579 1,212 0,635
-100,00 | 0,00333 | 13019 5,1127 66,87 326,81 0,4 1,9012 1,22 0,664
-90,00 | 0,00761 | 1277,2 2,3596 79,13 333,06 | 04688 | 1,8553 1,233 0,694
-80,00 | 0,01572 | 12522 1,1971 91,55 3394 0,5348 1,818 1,25 0,726
-70,00 | 0,02991 | 1226,7 | 0,65675 | 104,16 345,8 0,5984 | 1,7879 1,27 0,759
-60,00 | 0,05307 | 12006 | 0,38446 | 116,99 | 352,21 | 0,6599 | 1,7635 1,293 0,794
-50,00 | 0,08874 | 11739 | 0,23754 | 130,05 | 358,58 | 0,7197 | 1,7438 1,318 0,833
-48,00 | 0,09773 | 11685 | 0,21695 | 132,69 | 359,85 | 0,7314 | 1,7403 1,323 0,841
-47,24 | 0,10133 | 11664 | 0,20971 133,7 360,33 | 0,7359 | 1,7391 1,325 0,844
-46,00 | 0,10742 1163 0,19849 | 13535 | 361,11 | 0,7431 1,737 1,328 0,85
-44,00 | 0,11786 | 11575 | 0,18191 | 138,01 | 362,37 | 0,7548 | 1,7339 1,334 0,858
-42,00 | 0,12907 1152 0,16697 | 140,69 | 363,62 | 0,7664 | 1,7308 1,339 0,867
-40,00 | 0,24109 | 11464 | 0,1535 143,38 | 364,86 | 0,7779 | 1,7279 1,345 0,876
-38,00 | 0,15398 | 1140,8 | 0,14133 | 146,08 366,1 0,7894 | 1,7251 1,351 0,885
-36,00 | 0,16775 | 11351 | 0,13031 | 148,79 | 367,34 | 0,8008 | 1,7224 1,357 0,894
-34,00 | 0,18247 | 11294 | 0,12032 | 151,52 | 368,56 | 0,8122 | 1,7198 1,363 0,904
-32,00 | 0,19816 | 1123,7 | 0,11124 | 154,25 | 369,78 | 0,8236 | 1,7173 1,369 0,913
-30,00 | 0,21488 | 1117,9 | 0,10297 157 370,99 | 0,8348 | 1,7149 1,375 0,923
-28,00 | 0,23267 | 1112,1 | 0,09544 | 159,77 | 372,19 | 08461 | 1,7126 1,382 0,933
-26,00 | 0,25156 | 1106,2 | 0,08857 | 162,54 | 373,39 | 0,8573 | 1,7104 1,388 0,944
-24,00 | 0,27161 | 1100,3 | 0,08228 | 165,33 | 374,57 | 0,8685 | 1,7083 1,395 0,955
-22,00 | 0,29286 | 1094,3 | 0,07652 | 168,13 | 375,74 | 0,879% | 1,7062 1,402 0,966
-20,00 | 0,31535 | 10883 | 0,07125 | 170,95 | 376,91 | 0,8907 | 1,7043 1,409 0,977
-18,00 | 0,33915 | 1082,2 0,0664 173,78 | 378,06 | 0,9018 | 1,7024 1,417 0,988
-16,00 | 0,36428 1076 0,06194 | 176,63 379,2 0,9128 | 1,7005 1,424 1
-14,00 | 0,39081 | 1069,8 | 0,05784 | 179,49 | 380,33 | 0,9238 | 1,6987 1,432 1,012
-12,00 | 0,41877 | 10636 | 0,05405 | 182,37 | 381,44 | 0,9347 1,697 1,44 1,025
-10,00 | 0,44823 | 1057,2 | 0,05056 | 185,27 | 382,54 | 0,9457 | 1,6953 1,449 1,038
-8,00 0,47923 | 1050,8 | 0,04733 | 188,18 | 383,63 | 09566 | 1,6937 1,457 1,051
-6,00 0,51182 | 10443 | 0,04434 | 191,11 384,7 0,9675 | 1,6921 1,466 1,065
-4,00 0,54606 | 1037,7 | 0,04158 | 194,05 | 38575 | 0,9783 | 1,6906 1,476 1,079
-2,00 0,58199 1031 0,03901 | 197,02 | 386,79 | 0,9892 1,689 1,485 1,093
0,00 0,61967 | 1024,3 | 0,03662 200 387,81 1 1,6876 1,495 1,109
2,00 0,65916 | 1017,4 | 0,0344 203 388,81 | 1,0108 | 1,6861 1,505 1,124
4,00 0,70051 | 10105 | 0,03234 | 206,03 | 389,79 | 1,0216 | 1,6846 1,516 1,141
6,00 0,74378 | 1003,5 | 0,03042 | 209,07 | 390,75 | 1,0324 | 1,6832 1,528 1,158
8,00 0,78901 | 996,3 | 0,02862 | 212,13 | 391,68 | 1,0432 | 1,6818 1,539 1,176
10,00 | 0,83628 | 989,1 | 0,02695 | 215,22 392,6 1,0539 | 1,6804 1,552 1,194
12,00 | 0,88564 | 9817 0,02538 | 218,33 | 39348 | 1,0647 1,679 1,565 1,214
14,00 | 0,93714 | 974,2 0,02392 | 221,47 | 394,35 | 1,0755 | 1,6775 1,578 1,234
16,00 | 0,99085 | 966,5 | 0,02255 | 224,63 | 395,18 | 1,0863 | 1,6761 1,593 1,256
18,00 1,0468 958,7 0,02126 | 227,81 | 395,98 1,097 1,6747 1,608 1,278
20,00 1,1052 950,8 | 0,02005 | 231,02 | 396,76 | 1,1078 | 1,6732 1,624 1,302
22,00 1,1659 942,7 0,01892 | 234,27 397,5 1,1186 | 1,6717 1,641 1,328
24,00 1,229 9344 | 0,01785 | 237,54 398,2 1,1295 | 1,6701 1,659 1,355
26,00 1,2947 926 0,01685 | 240,84 | 398,87 | 1,1403 | 1,6685 1,679 1,384
28,00 1,363 917,3 | 0,01591 | 244,18 | 399,49 | 1,1512 | 1,6669 1,699 1,416




Sistemas Térmicos — Capitulo 5

310

30,00
32,00
34,00
36,00
38,00
40,00
42,00
44,00
46,00
48,00
50,00
52,00
54,00
56,00
58,00
60,00
65,00
70,00
72,71

1,434
1,5077
1,5842
1,6636
1,746
1,8314
1,92
2,0117
2,1068
2,2053
2,3073
2,413
2,5224
2,6357
2,753
2,8744
3,1977
3,5527
3,761

908,4
899,3
890
880,4
870,5
860,3
849,7
838,7
827,3
8154
803
789,9
776,1
761,5
745,8
728,9
678,3
600,8
431

0,01501
0,01417
0,01338
0,01262
0,01191
0,01123
0,01059
0,00998
0,0094
0,00884
0,00831
0,0078
0,00731
0,00684
0,00639
0,00594
0,00486
0,0037
0,00232

247,56
250,97
254,42
257,91
261,45
265,04
268,68
272,39
276,15
279,98
283,9
2879
292
296,22
300,57
305,09
317,45
333,19
358,91

400,07
400,61
401,09
401,52
401,89
402,19
402,42
402,56
402,62
402,58
402,43
402,15
401,72
401,12
400,31
399,24
394,94
385,42
358,91

1,1621
1,173
1,184

1,1951

1,2062

1,2174

1,2286

1,24

1,2515

1,2631

1,2748

1,2868

1,2989

1,3113
1,324

1,3371

1,3726

1,4172

1,4906

1,6652
1,6634
1,6616
1,6596
1,6575
1,6553
1,653
1,6505
1,6478
1,6448
1,6416
1,6381
1,6343
1,63
1,6252
1,6197
1,6018
1,5694
1,4906

1,722
1,746
1,772
1,801
1,832
1,867
1,906
1,949
1,998
2,054
2,118
2,194
2,285
2,395
2,534
2,714
3,564
7,72

1,449
1,486
1,526
157
1,618
1,671
1,732
1,799
1,877
1,966
2,07
2,194
2,343
2,528
2,762
3,069
4,532
11,5
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Tabela 5.8 - Propriedades de liquido e vapor saturado para o R152a.

Tempe- | PressBo | Massa | Volume | Entapia | Entalpia | Entropia | Entropia | Calor Calor
ratura volUmica | especifico especifico | especifico
Liquido | Vapor Liquido | Vapor Liquido | Vapor Liquido \ apor
[k¥(kg | [kJ(kg | [kJ(kg | [kJ(kg
[°C] [MPa] | [kg/m3] | [m3/kg] | [kdkg] | [kIkg] K)I K)] K)] K)]
-118,59 | 0,00006 | 1192,9 303,29 13,79 419,32 | 0,1119 | 2,7357 1,477 0,699
-110 0,00019 | 1177, 107,74 26,62 42538 | 0,1927 | 2,6368 1,505 0,717
-100 0,00058 | 1158,7 37,617 41,75 43259 | 0,2827 | 2,5399 1,518 0,74
-90 0,00153 | 1140,1 15,052 56,96 439,97 | 0,3681 | 2,4593 1,524 0,763
-80 0,00359 | 1121,3 6,7438 72,23 447,48 | 0,4492 2,392 1,53 0,789
-70 0,00765 | 11024 | 3,3197 87,57 455,08 | 05266 | 2,3357 1,539 0,816
-60 0,015 1083,2 1,7682 103,02 | 462,74 | 0,6009 | 2,2885 1,551 0,845
-50 0,02742 | 1063,7 1,0064 118,62 470,4 0,6723 | 2,2487 1,567 0,877
-40 0,04721 | 1043,8 | 0,60583 134,4 478,02 | 0,7414 | 2,2152 1,587 0,913
-30 0,07718 | 10235 | 0,38242 | 150,39 | 48555 | 0,8085 | 2,1868 1,61 0,952
-28 0,08469 | 10194 | 0,35056 | 153,62 | 487,04 | 08216 | 2,1817 1,615 0,96
-26 0,09276 | 10153 | 0,32186 | 156,86 | 48852 | 0,8348 | 2,1767 1,62 0,968
-24,02 | 0,10133 | 1011,2 | 0,29622 | 160,07 | 489,98 | 08477 | 2,1719 1,625 0,977
-24 0,10142 | 1011,1 | 0,29595 | 160,11 490 0,8478 | 2,1719 1,625 0,977
-22 0,11072 | 1006,9 | 0,27253 | 163,37 | 491,47 | 08608 | 2,1672 1,63 0,985
-20 0,12068 | 1002,7 | 0,25131 | 166,64 | 492,94 | 08737 | 2,1627 1,635 0,994
-18 0,13133 | 9985 | 0,23206 | 169,92 4944 0,8866 | 2,1583 1,641 1,003
-16 0,14271 | 994,2 0,21457 | 17321 | 49585 | 0,8994 | 2,1541 1,647 1,013
-14 0,15484 | 9899 | 0,19865 | 176,52 | 497,29 | 0,9122 2,15 1,653 1,022
-12 0,16777 | 9856 | 0,18414 | 179,83 | 498,72 | 0,9249 2,146 1,658 1,032
-10 0,18152 | 981,3 0,1709 183,16 | 500,15 | 09375 | 2,1421 1,665 1,041
-8 0,19614 | 976,9 | 0,15879 186,5 501,56 | 0,9501 | 2,1383 1,671 1,051
-6 0,21166 | 972,5 0,1477 189,86 | 502,96 | 09627 | 2,1347 1,677 1,062
-4 0,22812 | 968,1 | 0,13754 | 193,22 | 504,36 | 09752 | 2,1311 1,684 1,072
-2 0,24555 | 9636 | 0,12821 | 196,61 | 505,74 | 09876 | 2,1277 1,69 1,083
0 0,26399 | 959,1 | 0,11963 200 507,11 1 2,1243 1,697 1,094
2 0,28349 954,6 011174 | 203,41 508,47 1,0124 2,1211 1,704 1,105
4 0,30407 950 0,10447 | 206,83 | 509,82 | 1,0247 | 2,1179 1,711 1,116
6 0,32578 | 9454 | 0,09776 | 210,27 | 511,16 1,037 2,1148 1,719 1,128
8 0,34867 | 940,8 | 0,00156 | 213,72 | 512,48 | 1,0492 | 2,1118 1,726 1,139
10 0,37277 | 936,1 | 0,08583 | 217,19 | 513,78 | 1,0614 | 2,1089 1,734 1,152
12 0,39812 | 931,3 | 0,08052 | 220,67 | 515,08 | 1,0736 2,106 1,742 1,164
14 0,42476 | 926,6 0,0756 22417 | 516,36 | 1,0857 | 2,1032 1,75 1,177
16 0,45275 | 921,8 | 0,07104 | 227,69 | 517,62 | 1,0978 | 2,1005 1,759 1,19
18 0,48211 | 9169 0,0668 231,22 | 518,86 | 1,1098 | 2,0978 1,768 1,203
20 0,51291 912 0,06286 | 234,77 | 520,09 | 1,1219 | 2,0952 1,776 1,217
22 0,54517 907 0,05919 | 238,34 521,3 1,1339 | 2,0926 1,786 1,231
24 0,57894 902 0,05577 | 241,93 522,5 1,1459 | 2,0901 1,795 1,246
26 0,61428 | 896,9 | 0,05258 | 24553 | 523,67 | 1,1578 | 2,0876 1,805 1,261
28 0,65122 | 891,8 0,0496 249,16 | 524,83 | 1,1698 | 2,0852 1,815 1,277
30 0,68982 | 886,6 | 0,04682 | 2528 525,96 | 1,1817 | 2,0828 1,826 1,293
32 0,73012 | 881,4 | 0,04422 | 256,47 | 527,07 | 1,1936 | 2,0804 1,837 1,309
34 0,77216 876 0,04179 | 260,16 | 528,16 | 1,2055 2,078 1,848 1,326
36 0,816 870,7 0,03951 | 263,86 | 529,23 | 1,2174 | 2,0757 1,86 1,344
38 0,86169 | 865,2 0,03737 | 267,6 530,27 | 1,2292 | 2,0734 1,872 1,362
40 0,90927 | 859,7 0,03536 | 271,35 | 531,28 | 1,2411 | 2,0711 1,885 1,381
42 0,95879 | 854,1 | 0,03348 | 275,13 | 532,27 | 1,2529 | 2,0689 1,898 1,401
44 1,0103 848,4 0,0317 278,93 | 533,23 | 1,2648 | 2,0666 1,912 1,421
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46
48
50
52

56
58
60
62

66
68
70
72
74
76
78
80
90
100
110
113,26

1,0639
1,1196
11774
1,2374
1,2997
1,3643
1,4313
1,5007
1,5726
1,6471
1,7242
1,8039
1,8864
1,9717
2,0599
2,151
2,2452
2,3424
2,878
3,505
4,2432
4,5168

842,6
836,7
830,8
824,7
818,6
812,3
805,9
799,4
792,7
785,9
779
7719
764,6
757,2
749,5
741,6
733,5
725,2
678,5
618,5
517,4
368

0,03004
0,02846
0,02699
0,02559
0,02427
0,02303
0,02185
0,02074
0,01968
0,01868
0,01774
0,01684
0,01598
0,01517
0,0144
0,01366
0,01296
0,01228
0,00933
0,00686
0,00446
0,00272

282,76
286,62
290,5
294,41
298,35
302,33
306,34
310,38
314,45
318,57
322,72
326,92
331,16
335,45
339,79
344,18
348,63
353,15
376,87
403,59
439,22
477,55

534,16
535,06
535,93
536,77
537,56
538,32
539,04
539,72
540,35
540,94
541,47
541,95
542,37
542,73
543,02
543,24
543,38
543,43
542,06
536,28
517,31
477,55

1,2766
1,2884
1,3003
1,3121
1,324
1,3358
1,3477
1,3596
1,3716
1,3835
1,3955
1,4076
1,4196
1,4318
1,444
1,4562
1,4686
1,481
1,5451
1,6151
1,7058
1,8037

2,0643
2,062
2,0598
2,0575
2,0552
2,0528
2,0504
2,048
2,0456
2,0431
2,0405
2,0379
2,0351
2,0323
2,0294
2,0264
2,0232
2,0198
2
1,9707
1,9096
1,8037

1,926
1,941
1,957
1,974
1,992
2,01

2,03

2,051
2,073
2,097
2,122
2,15

2,179
2,211
2,245
2,283
2,324
2,37

2,703
3,495
9,26

1,443
1,465
1,489
1,513
1,539
1,566
1,595
1,626
1,658
1,693

1,73
1,769
1,812
1,859
1,909
1,964
2,025
2,092
2,586
3,776
12,22




Sistemas Térmicos — Capitulo 5

313

Tabela 5.9 — Propriedades de liquido e vapor saturado para o R245fa.

Tempe- | PressBo | Massa | Volume | Entapia | Entalpia | Entropia | Entropia | Calor Calor
ratura volUmica | especifico especifico | especifico
Liquido | Vapor Liquido | Vapor Liquido | Vapor Liquido \ apor
[k¥(kg | [kJ(kg | [kJ(kg | [kJ(kg
[°C] [MPa] | [kg/m3] | [m3/kg] | [kdkg] | [kIkg] K)I K)] K)] K)]

-50 0,00286 | 15235 | 4,8233 137,62 | 368,35 | 0,7482 | 1,7822 1,196 0,718

-40 0,00582 | 1500,5 2,4705 149,72 | 37545 | 0,8012 | 1,7694 1,221 0,74
-30 0,01104 | 14771 1,3546 162,03 | 382,69 | 0,8529 | 1,7604 1,24 0,763
-20 0,01967 | 1453,3 | 0,78751 | 174,52 | 390,03 | 0,9032 | 1,7545 1,257 0,787
-10 0,03324 | 14289 | 0,48155 | 187,18 | 397,45 | 09522 | 1,7513 1,273 0,811
0 0,05358 1404 0,30757 200 404,93 1 1,7502 1,29 0,837
2 0,05866 1399 0,28251 | 202,59 | 40643 | 1,0094 | 1,7503 1,294 0,842
4 0,06411 | 13939 | 0,25988 | 205,18 | 407,93 | 1,0188 | 1,7504 1,297 0,848
6 0,06995 | 1388,8 | 0,23939 | 207,78 | 409,44 | 1,0281 | 1,7505 1,301 0,853
8 0,07622 | 1383,7 | 0,22083 | 210,39 | 410,94 | 1,0374 | 1,7508 1,305 0,859
10 0,08293 | 13785 | 0,20397 213 412,45 | 1,0467 | 1,7511 1,309 0,864

12 0,00009 | 1373,3 | 0,18865 | 21563 | 41395 | 1,0559 | 1,7514 1,312 0,87
14 0,09774 | 1368,1 | 0,17469 | 218,26 | 41546 | 1,0651 | 1,7518 1,316 0,875
14,9 0,10133 | 1365,7 | 0,16885 | 219,44 | 416,13 | 1,0692 1,752 1,318 0,878
16 0,10589 | 1362,8 | 0,16197 | 220,9 416,97 | 1,0742 | 1,7523 1,32 0,881
18 0,11457 | 1357,5 | 0,15035 | 223,54 | 418,47 | 1,0833 | 1,7528 1,324 0,887
20 0,1238 | 13522 | 0,13973 | 226,2 419,98 | 1,0924 | 1,7534 1,328 0,893
22 0,1336 | 1346,9 0,13 228,86 | 421,48 | 1,1014 1,754 1,332 0,899
24 0,144 13415 | 0,12108 | 231,54 | 422,99 | 1,1104 | 1,7547 1,337 0,905
26 0,15502 | 1336,1 | 0,11289 | 234,22 | 424,49 | 1,1194 | 1,7554 1,341 0,911
28 0,1667 | 13306 | 0,10536 | 236,91 | 42599 | 1,1283 | 1,7562 1,345 0,917
30 0,17904 | 13251 | 0,09843 | 239,6 4275 1,1372 1,757 1,35 0,923
32 0,19209 | 1319,6 | 0,09205 | 242,31 | 428,99 | 1,1461 | 1,7578 1,354 0,929
34 0,20586 1314 0,08616 | 245,03 | 430,49 | 11549 | 1,7587 1,359 0,936
36 0,22038 | 13084 | 0,08072 | 247,75 | 431,99 | 1,1637 | 1,7597 1,364 0,942
38 0,23568 | 1302,7 | 0,07569 | 250,49 | 433,48 | 1,1725 | 1,7606 1,368 0,949
40 0,25179 1297 0,07103 | 253,24 | 434,97 | 1,1813 | 1,7616 1,373 0,956
42 0,26873 | 1291,2 | 0,06672 | 255,99 | 436,46 1,19 1,7626 1,378 0,962
44 0,28653 | 12854 | 0,06271 | 258,76 | 437,95 | 1,1987 | 1,7637 1,383 0,969
46 0,30523 | 1279,6 | 0,05899 | 261,53 | 439,43 | 1,2074 | 1,7648 1,388 0,976
48 0,32485 | 1273,7 | 0,05554 | 264,32 | 440,91 1,216 1,7659 1,394 0,984
50 0,34541 | 1267,7 | 0,05232 | 267,11 | 442,38 | 1,2246 1,767 1,399 0,991
52 0,36695 | 1261,7 | 0,04933 | 269,92 | 443,85 | 1,2333 | 1,7682 1,405 0,998
54 0,38951 | 12556 | 0,04653 | 272,74 | 44532 | 1,2418 | 1,7694 1,41 1,006
56 04131 | 12495 | 0,04393 | 27557 | 446,78 | 12504 | 1,7706 1,416 1,013
58 0,43776 | 12433 | 0,04149 | 27841 | 448,24 1,259 1,7718 1,422 1,021
60 0,46352 1237 0,03922 | 281,26 | 449,69 | 1,2675 1,773 1,428 1,029
62 0,49042 | 1230,7 | 0,03709 | 284,13 | 451,13 1,276 1,7743 1,434 1,038
64 0,51848 | 12243 | 0,03509 | 287,01 | 452,57 | 1,2845 | 1,7756 1,441 1,046
66 0,54774 | 1217,8 | 0,03323 | 289,9 454 1,293 1,7768 1,447 1,055
68 0,57822 | 1211,3 | 0,03147 | 292,8 455,43 | 1,3014 | 1,7781 1,454 1,063
70 0,60997 | 1204,7 | 0,02983 | 295,71 | 456,85 | 1,3099 | 1,7794 1,461 1,072
72 0,64301 1198 0,02828 | 298,64 | 458,26 | 1,3183 | 1,7807 1,468 1,082
74 0,67738 | 11912 | 0,02682 | 301,59 | 459,66 | 1,3267 1,782 1,476 1,001
76 0,71312 | 1184,3 | 0,02545 | 304,55 | 461,05 | 1,3351 | 1,7834 1,483 1,101
78 0,75025 | 1177,3 | 0,02416 | 307,52 | 462,43 | 1,3435 | 1,7847 1,491 1,111
80 0,78881 | 1170,3 | 0,02295 | 3105 463,8 1,3519 1,786 1,499 1,122
82 0,82884 | 1163,1 0,0218 313,51 | 46516 | 1,3603 | 1,7873 1,508 1,133
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86
88
90
92
94
96
98
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
154,05

0,87038
0,91346
0,95812
1,0044
1,0523
1,1019
1,1533
1,2064
1,2614
1,4069
1,5648
1,7357
1,9205
2,12
2,3351
2,5671
2,8172
3,0874
3,3802
3,64

1155,8
11484
1140,9
1133,3
1125,6
1117,7
1109,7
1101,5
1093,1
1071,5
1048,7
1024,4
998,4
970,1
939
904
863,4
813,4
743,2
517

0,02072
0,0197
0,01873
0,01782
0,01695
0,01613
0,01535
0,01461
0,01391
0,01231
0,01089
0,00962
0,00849
0,00748
0,00656
0,00571
0,00492
0,00416
0,00336
0,00193

316,53
319,56
322,61
325,68
328,77
331,88
335
338,15
341,31
349,33
357,5
365,85
374,4
383,19
392,29
401,79
411,85
422,82
435,71
463,06

466,51
467,85
469,17
470,48
471,77
473,05
474,31
475,55
476,77
479,73
482,53
485,13
487,49
489,54
491,19
492,3
492,6
491,58
487,81
463,06

1,3687
1,377
1,3854
1,3938
1,4021
1,4105
1,4189
1,4272
1,4356
1,4566
1,4777
1,4989
1,5203
1,542
1,5642
1,5869
1,6108
1,6364
1,6661
1,7294

1,7886
1,7899
1,7912
1,7925
1,7938
1,795

1,7962
1,7974
1,7986
1,8014
1,804

1,8062
1,8079
1,80901
1,8095
1,8087
1,8062
1,8008
1,7892
1,7294

1,517
1,526
1,535
1,545
1,556
1,567
1,578
1,59
1,603
1,638
1,679
1,729
1,79
1,868
1,975
2,131
2,389
2,908
4,562

1,144
1,156
1,168
1,18

1,194
1,208
1,222
1,237
1,254
1,299
1,352
1,416
1,497
1,603
1,749
1,967
2,33

3,07

5,407
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Tabela5.10 — Propriedades de liquido e vapor saturado para o R290 (propano).

Tempe- | Pressdo | Massa | Volume | Entalpia | Entalpia | Entropia | Entropia | Calor Calor
ratura volUmica | especifico especifico | especifico
Liquido | Vapor Liquido | Vapor Liquido | Vapor Liquido \ apor
[kJ(kg | [kI(kg | [kI(kg | [kI(kg
[°C] [MPa] | [kg/m3] | [m3/kg] | [kJkg] | [kJkg] Kl K)] K)I K)]
-150 0,00001 | 6949 43256 | -123.35 | 402,21 | -0.6870 | 3,5807 1,959 1,019
-140 0,00003 | 684,8 867,05 | —103.70 | 412,56 | -0.5336 | 3,3437 1,971 1,052
-130 0,00012 | 674,7 224,32 | -83.92 | 423223 | -0.3903 | 3,1525 1,985 1,085
-120 0,00041 | 6645 71,058 | -64.00 | 434,19 | -0.2558 | 2,9971 2,001 1,118
-110 0,00116 | 6544 26,489 | -43.90 | 445,42 | -0.1287 | 2,8705 2,02 1,151
-100 0,00289 | 644,1 11,273 | -23.59 456,9 | -0.0079 | 2,7671 2,042 1,187
-90 0,00642 | 633,8 5,3479 -3.04 468,57 | 0,1074 | 2,6825 2,067 1,224
-80 0,01301 | 623,3 2,7756 17,78 480,4 0,2181 | 2,6132 2,097 1,265
-70 0,02434 | 6126 1,5523 38,92 492,35 | 0,3247 | 2,5567 2,13 1,31
-60 0,04261 | 601,7 0,92404 | 60,43 504,36 | 04279 | 25106 2,168 1,359
-50 0,07046 | 5905 | 057965 | 82,36 516,37 | 05282 | 24731 2,211 1,414
-42,09 | 0,10132 | 5814 | 041369 | 100,02 | 525,85 | 0,6058 | 2,4487 2,248 1,461
-40 0,11101 579 0,38001 | 104,74 | 528,34 0,626 2,4429 2,259 1,474
-38 0,12095 | 576,7 0,35087 | 109,28 | 530,73 | 0,6453 | 2,4376 2,269 1,487
-36 0,13155 | 574,3 | 0,32443 | 113,83 | 533,11 | 0,6645 | 24325 2,279 15
-34 0,14287 | 5719 0,3004 11841 | 53548 | 0,6837 | 24277 2,29 1,514
-32 0,15492 | 5696 | 0,27853 | 123,01 | 537,85 | 0,7028 2,423 2,301 1,527
-30 0,16774 | 567,1 | 0,25858 | 127,64 | 540,22 | 0,7218 | 2,4186 2,312 1,541
-28 0,18136 | 564,7 0,24036 | 132,28 | 542,58 | 0,7407 | 2,4143 2,323 1,555
-26 0,19581 | 562,3 | 0,22369 | 136,95 | 544,93 | 0,7596 | 2,4103 2,335 1,57
-24 0,21113 | 559,8 | 0,20843 | 141,65 | 547,28 | 0,7784 | 2,4064 2,346 1,584
-22 0,22734 | 557,4 | 0,19442 | 146,36 | 549,61 | 0,7971 | 2,4027 2,358 1,599
-20 0,24448 | 5549 | 0,18156 | 151,11 | 551,94 | 0,8158 | 2,3992 2,371 1,615
-18 0,26258 | 552,3 | 0,16973 | 155,87 | 554,26 | 0,8344 | 2,3958 2,383 1,63
-16 0,28168 | 549,8 | 0,15883 | 160,67 | 556,58 0,853 2,3926 2,396 1,646
-14 0,30182 | 547,3 | 0,14877 | 16549 | 558,88 | 0,8715 | 2,3895 2,409 1,663
-12 0,32302 | 544,7 0,13949 | 170,33 | 561,17 0,89 2,3866 2,422 1,679
-10 0,34532 | 5421 0,1309 175,21 | 563,45 | 0,9084 | 2,3838 2,436 1,696
-8 0,36876 | 5395 | 0,12296 | 180,11 | 565,72 | 0,9268 | 2,3812 2,45 1,714
-6 0,39337 | 536,8 | 0,11559 | 185,04 | 567,98 | 09452 | 23786 2,464 1,731
-4 0,41919 | 534,1 | 0,10875 | 189,99 | 570,22 | 0,9635 | 2,3762 2,479 1,749
-2 0,44625 | 531,44 0,1024 194,98 | 572,46 | 0,9818 | 2,3739 2,494 1,768
0 0,47459 | 528,7 0,0965 200 574,67 1 2,3717 2,509 1,787
2 0,50426 526 0,091 205,05 | 576,87 | 1,0182 | 2,3696 2,525 1,806
4 0,53527 | 5232 0,08588 | 210,13 | 579,06 | 1,0364 | 2,3676 2,54 1,826
6 0,56768 | 5204 0,0811 21524 | 581,23 | 1,0545 | 2,3656 2,557 1,846
8 0,60152 | 517,5 | 0,07663 | 220,38 | 583,38 | 1,0727 | 2,3638 2,574 1,867
10 0,63683 | 514,7 0,07246 | 22556 | 58551 | 1,0908 2,362 2,591 1,889
12 0,67365 | 511,8 | 0,06855 | 230,77 | 587,62 | 1,1089 | 2,3603 2,609 1,911
14 0,71201 | 508,8 0,0649 236,02 | 589,71 | 1,1269 | 2,3587 2,627 1,934
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16
18
20
22
24
26
28
30
32

36
38
40
42

46
48
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
96,68

0,75195
0,79352
0,83675
0,88168
0,92836
0,97683
1,0271
1,0793
1,1333
1,1894
1,2474
1,3075
1,3696
1,4339
1,5004
1,5691
1,64
1,7133
1,9071
2,1166
2,3427
2,5864
2,8489
3,1315
3,4357
3,764
4,1203
4,2471

505,9
502,9
499,8
496,8
4937
490,5
487,3
484.1
480,8
477,4
474
470,6
467,1
4635
459,9
456,2
452,4
4485
4385
4278
416,3
4037
389,7
3736
354,3
329,1
285,3
2185

0,06147
0,05825
0,05523
0,05239
0,04971
0,0472

0,04482
0,04259
0,04047
0,03848
0,03659
0,0348

0,03311
0,03151
0,02998
0,02854
0,02716
0,02586
0,02285
0,02018
0,01779
0,01563
0,01367
0,01185
0,01013
0,00842
0,00641
0,00458

2413
246,62
251,98
257,37

262,8
268,28
273,79
279,35
284,95
290,59
296,29
302,03
307,82
313,66
319,56
325,51
331,52
337,59
353,07
369,02
385,52
402,71
420,76
439,98
460,92
484,94
518,48
558,75

591,78
593,83
595,85
597,85
599,81
601,75
603,66
605,53
607,37
609,17
610,93
612,65
614,33
615,96
617,54
619,06
620,52
621,92
625,12
627,8
629,84
631,06
631,2
629,84
626,17
618,31
598,23
558,75

1,145
1,163
1,1811
1,1901
1,2171
1,2352
1,2532
1,2712
1,2893
1,3073
1,3254
1,3435
1,3616
1,3798
1,398
1,4162
1,4345
1,4529
1,499
1,5458
1,5934
1,6421
1,6924
1,7451
1,8016
1,8656
1,9541
2,0618

2,3571
2,3556
2,3541
2,3527
2,3513
2,3499
2,3486
2,3472
2,3459
2,3445
2,3432
2,3418
2,3404
2,339

2,3375
2,336

2,3344
2,3327
2,3281
2,3226
2,3159
2,3076
2,2969
2,2827
2,263

2,2328
2,1707
2,0618

2,645
2,665
2,684
2,705
2,726
2,748
2,77
2,794
2,818
2,843
2,87
2,898
2,927
2,957
2,99
3,024
3,06
3,099
3,208
3,342
3,512
3,737
4,054
4,546
5,435
7,646
24,98

1,957
1,981
2,006
2,032
2,059
2,086
2,115
2,145
2,176
2,209
2,243
2,279
2,317
2,357
2,399
2,444
2,492
2,543
2,689
2,868
3,096
3,402
3,839
4,523
5,771
8,844
29,96
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Tabela5.11 — Propriedades de liquido e vapor saturado para o R600 (n-butano).

Tempe- | Pressdo Massa | Volume | Entalpia | Entalpia | Entropia | Entropia Cdor Cadlor
ratura volUmica | especifico especifico | especifico
Liquido V apor Liquido | Vapor Liquido | Vapor Liquido Vapor
0 [kI¥(kg | [kI(kg | [kI(kg | [kI(kg
[°C] [MPa] [ka/m3] | [m3/kg] | [kJkg] [kIkg] K)] K)] K)] K)]
-100 0,00017 699,1 147,5 -12,63 450,3 0,0363 2,7099 2,01 1,232
-95 0,00028 694,4 89,976 -2,56 456,48 0,0936 2,6703 2,016 1,247
-90 0,00046 689,7 56,654 7,54 462,72 0,1495 2,6348 2,024 1,263
-85 0,00073 684,9 36,721 17,68 469,03 0,2042 2,6031 2,032 1,28
-80 0,00113 680,2 24,44 27,86 475,41 0,2576 2,5747 2,04 1,296
-75 0,0017 675,5 16,667 38,09 481,86 0,3098 2,5494 2,05 1,313
-70 0,00249 670,7 11,622 48,36 488,36 0,361 2,5269 2,06 1,331
-65 0,00359 666 8,2726 58,69 494,93 0,4113 2,507 2,071 1,349
-60 0,00506 661,2 6,0006 69,08 501,55 0,4606 2,4895 2,083 1,368
-55 0,007 656,4 4,4289 79,53 508,23 0,509 2,4742 2,096 1,387
-50 0,00954 6515 3,3219 90,05 514,96 0,5567 2,4608 2,11 1,407
-45 0,01278 646,7 2,5288 100,64 521,74 0,6036 2,4493 2,125 1,428
-40 0,01689 641,8 1,9516 111,31 528,57 0,6498 2,4395 2,141 1,449
-35 0,02202 636,8 1,5254 122,06 535,44 0,6954 24312 2,157 1,472
-30 0,02834 631,8 1,2064 132,89 542,36 0,7404 2,4244 2,175 1,495
-25 0,03606 626,8 0,96449 143,82 549,31 0,7848 2,4188 2,193 1,519
-20 0,04539 621,7 0,77895 154,84 556,29 0,8287 2,4145 2,213 1,544
-15 0,05654  616,6 0,63502 165,97 563,31 0,8722 2,4114 2,233 1,57
-10 0,06977 611,4 0,5222 177,2 570,36 0,9152 2,4092 2,255 1,597
-5 0,08533 606,1 0,43291 188,54 577,43 0,9578 2,408 2,277 1,625
-0,56 0,10132 601,4 0,3688 198,71 583,73 0,9953 2,4077 2,298 1,65
0 0,10349 600,8 0,36159 200 584,52 1 2,4077 23 1,653
2 0,11155 598,6 0,33714 204,62 587,36 1,0168 2,4078 2,31 1,665
4 0,12008 596,4 0,31467 209,25 590,2 1,0335 2,4081 2,32 1,677
6 0,12912 594,3 0,29402 213,91 593,05 1,0502 2,4084 2,33 1,689
8 0,13867 592,1 0,275 218,59 595,9 1,0669 2,4089 2,34 1,702
10 0,14877 589,9 0,25746 223,29 598,75 1,0834 2,4095 2,35 1,714
12 0,15942 587,6 0,24128 228 601,6 1,1 2,4102 2,36 1,727
14 0,17065 585,4 0,22632 232,74 604,45 1,1165 2,411 2,371 1,74
16 0,18248 583,2 0,21249 237,551 607,3 1,1329 2,4118 2,382 1,753
18 0,19493 580,9 0,19967 242,29 610,15 1,1494 2,4128 2,393 1,766
20 0,20802 578,6 0,18779 2471 613,01 1,1657 2,4139 2,404 1,779
22 0,22177 576,3 0,17676 251,93 615,86 1,1821 2,4151 2,415 1,793
24 0,2362 574 0,16652 256,78 618,71 1,1984 2,4164 2,427 1,807
26 0,25134 5717 0,15698 261,65 621,56 1,2146 2,4177 2,438 1,821
28 0,26721 569,3 0,14811 266,55 624,41 1,2309 2,4192 2,45 1,835
30 0,28383 567 0,13984 271,47 627,26 1,2471 2,4207 2,462 1,849
32 0,30122 564,6 0,13213 276,42 630,11 1,2632 2,4223 2,475 1,864
34 0,3194 562,2 0,12493 281,39 632,95 1,2794 2,4239 2,487 1,879
36 0,3384 559,7 0,1182 286,39 635,79 1,2955 2,4256 25 1,894
38 0,35824  557,3 0,1119 291,42 638,63 1,3115 2,4274 2,513 1,909
40 0,37895 554,8 0,10601 296,47 641,46 1,3276 2,4293 2,526 1,925
42 0,40054 5523 0,10048 301,54 644,29 1,3436 24312 2,539 1,94
44 0,42304  549,8 0,0953 306,64 647,11 1,3596 2,4332 2,553 1,957
46 0,44648 547,3 0,09044 311,77 649,93 1,3756 2,4352 2,566 1,973
48 0,47088 5447 0,08588 316,93 652,74 1,3916 2,4373 2,58 1,99
50 0,49626 542,2 0,08158 322,12 655,55 1,4076 2,439%4 2,595 2,007
55 0,56417 535,6 0,07192 335,2 662,53 1,4474 2,4448 2,632 2,051
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60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
151,98

0,63877
0,72046
0,80963
0,90672
1,0121
1,1264
1,2498
1,383
1,5263
1,6805
1,8459
2,0232
2,2131
2,4163
2,6335
2,8659
3,1145
3,3812
3,6692
3,796

528,9
522
514,9
507,5
500
492,1
484
475,5
466,7
457,3
447,5
436,9
425,5
413,1
399,2
3834
364,5
340,1
299,8
227,8

0,06359
0,05637
0,05008
0,04459
0,03976
0,03551
0,03175
0,02841
0,02542
0,02275
0,02034
0,01817
0,01618
0,01437
0,01268

0,0111
0,00959
0,00806
0,00625
0,00439

348,48
361,95
375,62
389,5
403,61
417,95
432,55
447,42
462,59
478,1
493,97
510,28
527,08
544,48
562,64
581,81
602,44
625,6
655,98
694,91

669,45
676,31
683,08
689,76
696,32
702,74
709

715,06
720,89
726,44
731,65
736,44
740,7

744,29
746,98
748,41
747,92
743,96
730,18
694,91

1,4871
1,5267
1,5664
1,606

1,6456
1,6853
1,7251
1,765

1,8051
1,8455
1,8862
1,9275
1,9693
2,0121
2,0561
2,1019
2,1505
2,2044
2,2745
2,3651

2,4505
2,4564
2,4624
2,4684
2,4745
2,4805
2,4863
2,492

2,4973
2,5022
2,5066
2,5101
2,5127
2,5139
2,5133
2,5101
2,5026
2,4875
2,4498
2,3651

2,671
2,712
2,755
2,801
2,851
2,905
2,965
3,03
3,105
3,191
3,292
3,414
3,567
3,768
4,046
4,468
5211
6,969
18,03

2,097
2,146
2,198
2,254
2,315
2,381
2,455
2,537
2,63

2,739
2,868
3,025
3,225
3,489
3,863
4,441
5476
7,942
22,69
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Tabela5.12 — Propriedades de liquido e vapor saturado para o R600a (isobutano).

Tempe- | Pressdo Massa | Volume | Entalpia | Entalpia | Entropia | Entropia Cdor Cadlor
ratura volUmica | especifico especifico | especifico
Liquido V apor Liquido | Vapor Liquido | Vapor Liquido Vapor
0 [kI¥(kg | [kI(kg | [kI(kg | [kI(kg
[°C] [MPa] [ka/m3] | [m3/kg] | [kJkg] [kIkg] K)] K)] K)] K)]
-100 0,00037 684,2 66,742 -6,95 429,13 0,0648 2,5834 1,879 1,131
-95 0,00061 679,5 41,955 2,49 434,8 0,1186 2,5452 1,895 1,151
-90 0,00096 674,7 27,173 12 440,56 0,1712 2,5111 1,911 1,171
-85 0,00149 669,8 18,086 21,6 446,4 0,2229 2,4807 1,927 1,192
-80 0,00223 665 12,341 31,28 452,32 0,2737 2,4535 1,944 1,213
-75 0,00328 660,1 8,6164 41,04 458,32 0,3236 2,4294 1,962 1,234
-70 0,00471 655,1 6,1431 50,9 464,39 0,3727 2,4081 1,98 1,256
-65 0,00663 650,2 4,465 60,85 470,54 0,4211 2,3893 1,998 1,278
-60 0,00916 645,2 3,3033 70,89 476,75 0,4687 2,3728 2,017 1,3

-55 0,01245 640,1 2,484 81,03 483,02 0,5157 2,3585 2,037 1,324
-50 0,01664 635 1,8963 91,27 489,36 0,5621 2,346 2,057 1,347
-45 0,02193 629,8 1,4678 101,61 495,75 0,6079 2,3354 2,078 1,372
-40 0,02849 624,6 1,1508 112,06 502,19 0,6532 2,3264 21 1,397
-35 0,03656 619,4 0,91298 | 122,63 508,68 0,6979 2,319 2,122 1,424
-30 0,04636 614 0,73228 | 133,31 515,21 0,7422 2,3129 2,145 1,451
-25 0,05814 | 608,6 0,59331 144,1 521,78 0,7861 2,3081 2,169 1,479
-20 0,07217 603,2 0,48524 | 155,02 528,38 0,8296 2,3044 2,194 1,508
-15 0,08874 | 597,6 0,40031 | 166,07 535,01 0,8727 2,3019 2,219 1,538
-11,67 | 0,10133 593,9 0,35372 173,5 539,44 0,9012 2,3007 2,236 1,558
-10 0,10813 592 0,3329 177,24 541,67 0,9154 2,3003 2,245 1,569
-5 0,13065 586,3 0,27891 | 188,55 548,34 0,9579 2,2996 2,272 1,601
0 0,15664 | 580,5 0,23529 200 555,03 1 2,2998 2,299 1,634
2 0,16808 578,1 0,22021 | 204,62 557,71 1,0168 2,3001 2,31 1,648
4 0,18014 | 575,7 0,20631 | 209,26 560,4 1,0335 2,3005 2,322 1,661
6 0,19286 573,4 0,19346 | 213,92 563,08 1,0502 2,301 2,333 1,675

8 0,20624 571 0,18159 | 218,61 565,76 1,0668 2,3016 2,345 1,69
10 0,22033 568,6 0,17059 | 223,32 568,44 1,0835 2,3023 2,357 1,704
12 0,23513 566,1 0,16041 | 228,06 571,13 1,1 2,3031 2,369 1,719
14 0,25067 563,7 0,15095 | 232,82 573,81 1,1166 2,3041 2,381 1,733
16 0,26698 561,2 0,14218 237,6 576,49 1,1331 2,3051 2,393 1,748
18 0,28407 558,7 0,13401 | 242,41 579,17 1,1495 2,3062 2,405 1,764
20 0,30198 556,2 0,12642 | 247,25 581,85 1,166 2,3074 2,418 1,779
22 0,32072 553,7 0,11934 252,1 584,53 1,1824 2,3087 2,431 1,795
24 0,34032 551,1 0,11274 | 256,99 587,2 1,1988 2,31 2,444 1,811
26 0,3608 548,6 0,10657 261,9 589,87 1,2151 2,3114 2,457 1,827
28 0,38219 546 0,10082 | 266,84 592,54 1,2314 2,3129 2,47 1,844

30 0,40451 543,4 0,09543 2718 595,2 1,2477 2,3145 2,483 1,86
32 0,42779 540,8 0,09039 | 276,79 597,86 1,264 2,3161 2,497 1,877
34 0,45205 538,1 0,08567 | 281,81 600,51 1,2802 2,3178 2,511 1,895
36 0,47732 535,4 0,08124 | 286,86 603,15 1,2964 2,3196 2,525 1,913
38 0,50362 532,7 0,07708 | 291,93 605,79 1,3126 2,3214 2,539 1,931
40 0,53099 530 0,07317 | 297,03 608,43 1,3288 2,3232 2,553 1,949
42 0,55943 527,2 0,0695 302,16 611,05 1,345 2,3251 2,568 1,968
44 0,58899 524.,5 0,06604 | 307,32 613,66 1,3611 2,327 2,583 1,987
46 0,61968 521,7 0,06279 | 312,51 616,27 1,3773 2,329 2,598 2,007
48 0,65154 | 5188 0,05972 | 317,73 618,86 1,3934 2,331 2,614 2,027
50 0,68459 516 0,05683 | 322,98 621,45 1,4095 2,3331 2,63 2,048
55 0,7726 508,7 0,05028 | 336,23 627,85 1,4496 2,3383 2,671 2,102
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60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
134,67

0,86866
0,97322
1,0867
1,2097
1,3427
1,4862
1,6407
1,807
1,9857
2,1775
2,3832
2,6038
2,8402
3,0936
3,3658
3,64

501,2
493,5
485,6
4774
468,8
459,9
450,5
440,5
429,8
418,1
405,1
390,2
372,7
350,7
319,9
2244

0,04459
0,03961
0,03525
0,0314
0,02799
0,02495
0,02224
0,0198
0,0176
0,0156
0,01376
0,01206
0,01047
0,00892
0,00732
0,00446

349,69
363,36
377,25
391,38
405,77
420,45
435,46
450,84
466,66
483,02
500,05
517,96
537,11
558,15
582,88
636,38

634,15
640,35
646,4
652,29
657,97
663,41
668,56
673,33
677,66
681,4
684,39
686,36
686,86
685,03
678,46
636,38

1,4898
1,5298
1,5699
1,6101
1,6503
1,6907
1,7314
1,7724
1,814
1,8564
1,8998
1,9448
1,9922
2,0436
2,1033
2,2327

2,3436
2,349
2,3543
2,3595
2,3645
2,3691
2,3733
2,3768
2,3795
2,381
2,3809
2,3786
2,3731
2,3623
2,3404
2,2327

2,714
2,761
2,812
2,869
2,932
3,005
3,091
3,194
3,325
3,495
3,729
4,075
4,643
5,767

9,32

2,16
2,224
2,293

2,37
2,456
2,556
2,673
2,814

2,99
3,219
3,532
3,993
4,754
6,274
10,96
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6- INSTALACOESA VAPOR.
6.1 - A &gua, substanciaanormal a1 atm.

A &gua é uma das substancias puras com maior aplicagdo a nivel industrial dado o
Seu custo e relativa facilidade de manuseamento. Para melhor se compreender a sua
utilidade prética sera conveniente rever-se a expressao gréfica p-v-T da &gua, a qual é
obtida por medi¢céo directa dado que estas trés propriedades termodinamicas sdo
facilmente mensuréveis.

Por isso considere-se 1 kg de gelo puro contido num cilindro com émbolo de modo
que a sua pressdo absoluta seja de 1 atm = 760 mmHg = 1,013x10° Pa e que a sua
temperatura sgjainferior a0 °C.

Cilindro
o

Figura 6.1- Sistema termodinamico.

Procede-se a0 aguecimento do cilindro tendo o cuidado de se manter a pressdo
constante no seu interior. Paratal o émbolo desloca-se livremente. A evolugdo sofrida
pela &gua contida no interior do cilindro regista-se num diagrama T-v, tal como o da
Figura 6.1. Nesta figura o ponto figurativo do estado inicia da &gua (4gua na fase
solida, ou gelo, a 1 atm e temperatura inferior a 0 °C) é o ponto A. Devido ao
aquecimento do cilindro a temperatura da &gua na fase sdlida (gelo) contida no
interior deste sobe isobaricamente (p = constante), havendo em simulténeo um ligeiro
aumento do seu volume especifico até que se atingem as condicdes representadas pelo
ponto B, 1 am e 0 °C (273,15 K). Um aguecimento posterior a se ter atingido este
ponto B leva a0 aparecimento de uma nova fase da &gua, a fase liquida. O ponto B,
imediatamente antes do aparecimento da agua, designa-se por estado de sblido
saturado. A temperatura de 0 °C (ou 273,15 K) é a temperatura de fusdo da &gua a
presséo de 1 atmosfera.

A fusdo, representada pelo segmento de recta Bc , decorre a temperatura

constante (e também a pressdo constante pois ndo se deve esquecer que a evolucgdo da
&gua dentro do cilindro com émbolo é isobarica) e é acompanhada por uma reducédo
do volume especifico da agua. Nos estados termodinamicos representados pelos
pontos do segmento de recta gc héa coexisténcia das fases sdlida e liquida em

equilibrio aumentando a quantidade de liquido e reduzindo-se a de solido a medida
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gue se caminha de B para C. O calor necessario para se promover esta mudanca de
fase solido liquido chama-se caor latente de fusdo. O adjectivo latente realca
precisamente a i sotermicidade de processo.

dgua, —
substincia anormal Frememem—— —_
; tLi.qu:.du' + vapor
F)

F)
x

I
Liguide —_ , F
# +— Substéncia normal

D =
4
Bi--- -
[} cl
§olido+liguido ! $olido+Hquid

Figura 6.2 - Isobéricas da &gua.

O ponto C representa 0 estado termodindmico da dgua em gue ja sO existe a fase
liguida. Se houvesse agora uma retirada de calor a agua contida dentro do cilindro,
isto é um arrefecimento isobarico, surgiria imediatamente a fase solida tendo assim
lugar o processo de solidificacdo da agualiquida.

Um agquecimento da &gua posterior a este estado C resultara novamente num
incremento da temperatura da agua havendo porém uma reducdo no seu volume
especifico até que se atingem os 4 °C (277,15 K), ponto D, onde o volume especifico
da &gua (para a pressdo de 1 atmosfera) € minimo e por conseguinte, 0 Seu inverso, a
massa volumica (ou a densidade) € maxima. Seguidamente, com a continuacéo do
aguecimento, verifica-se a expansdo do liquido até que se atinge a temperatura de 100
°C (373,15 K), ponto E. No estado termodindmico representado por este ponto E,
gualquer aguecimento posterior provoca o aparecimento de uma nova fase da agua, a
fase gasosa, por outras palavras, vapor de dgua. Agora, a continuidade do aguecimento
dard azo a formag&o isotérmica de uma quantidade cada vez maior de vapor de &gua,
em detrimento do liquido. O ponto E é designado por ponto ou estado de liquido
saturado e a mudanga de fase liquido vapor d&se com grande incremento do volume
especifico da agua. O segmento de recta g representa a sucessdo de estados de
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equilibrio liquido vapor associados a esta mudanca de fase. Como se vé da figura o
processo € simultaneamente isobarico e isotérmico. O ponto final deste processo de
mudanca de fase, o ponto E, designa-se por ponto ou estado de vapor saturado (h&
autores que empregam a designacdo de ponto ou estado de vapor saturado seco). O
calor que deve ser fornecido a &gua para promover esta mudanca de fase designa-se
por calor latente de vaporizagdo. Os estados termodindmicos que compdem o
segmento de recta gg , a excepcdo dos extremos, E -liquido saturado e F - vapor

saturado, sd0 na verdade misturas em diferentes proporces de liquido e vapor
saturado. Ou sgja, representam estados i nexistentes na verdadeira acepcdo dapalavrae
constituem efectivamente uma representagdo simbodlica dessas misturas. No entanto,
do ponto de vista prético esta aproximagdo € muito Util pela representacdo gréfica que
proporciona. Estes pontos, misturas em diversas propor¢des do liquido e do vapor
saturado, sdo habituamente designados por pontos ou estados de vapor himido. De
notar que no texto se confundem propositadamente os conceitos de estado
termodinémico e de ponto figurativo desse estado termodinamico, ja que ambos estéo
intimamente ligados e a descricdo dos fendmenos em jogo se torna assim mais
expedita. No ponto F um arrefecimento do sistema provocara um retrocedimento do
processo, isto é a formagdo de &gua liquida desenvolvendo-se entdo um processo de
condensacao da &gua que terminaria quando se tivesse atingido o ponto E.

A continuagdo do aguecimento para além do ponto F provocard mais uma vez o
aumento da temperatura da dgua, agora na fase de vapor, processo FG .

Realce-se mais uma vez gque o aguecimento da dgua ao longo de toda a trgjectéria
gue se desenrolou de A a G, produziu uma evolucdo de quase, ou quase estética e
isobérica pois todos os estados termodinami cos representados pel os pontos desta linha
AG estavam a pressdo de 1 atmosfera. A linha ABCDEFG constitui assim, no

diagrama T-v da Figura 6.2 umaisobéarica. Por outro lado, as mudancas defase gc e
EE S8 simultaneamente isotérmicas e isobéricas, isto €, o caor fornecido durante

estas evoluces ndo produz elevacbes de temperatura chamando-se por isso caor
latente (de fusdo ou de evaporacdo consoante 0 caso). Além disso sabe-se que durante
as mudancas de fase ndo h& independéncia entre a temperatura e a pressdo. Por
contraste com a designacdo de calor latente, o calor fornecido a &gua durante os
restantes processos AB , CE » EG , €M que ndo existe mudanca de fase, provoca o

aumento de temperatura da &gua sendo por isso designado por calor sensivel. Os
pontos situados na linha FG , que representam estados termodindmicos em que a

agua esta na fase de vapor mas a uma temperatura acima dos 100 °C (373,15 K),
denominam-se pontos ou estados de vapor sobreaguecido.

A &gua é uma substancia anormal quando comparada com outras substancias pois
contrai-se ao fundir e contrai-se ainda durante a parte inicial do aquecimento em fase
liguida, até que se atinge o ponto de volume especifico minimo (densidade maxima),
ponto D. A curva a trago interrompido da Figura 6.2 representa a evolugdo de uma
substéncia normal, também para a mesma pressdo de 1 atmosfera. Dessa linha
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verificase que existe sempre aumento de volume especifico da substancia com o
aumento da temperatura e que a substancia se expande durante a fusdo, ao contrario
do que acontecia com a &gua.

As duas linhas isobaricas representadas na Figura 6.2 ndo respeitam as verdadeiras
proporgdes das expansdes e contracgbes. O aumento de volume da &gua durante a
vaporizagdo € muito superior a contracgdo (no caso da &gua) ou expansdo (no caso de
uma substancia normal) durante a fusdo. Um outro aspecto a considerar diz respeito
a0 sentido das evolugdes termodinamicas descritas. Podia ter-se comegado no ponto
G, num estado de vapor sobreaquecido, e retirado calor a &gua contida dentro do
cilindro, igualmente numa evolucdo isobérica a 1 atmosfera. O processo seguido pela
&gua seria precisamente o inverso do descrito anteriormente, havendo coincidéncia
dos estados da nova trgectdria com os da trgectoria inicidmente descrita. As
mudancas de estado em jogo seriam agora a condensacdo, passagem de vapor a
liquido, e a congelacdo ou solidificacdo, passagem de liquido a solido. As quantidades
de calor em jogo seriam em valor absoluto as idénticas as anteriormente envolvidas,
alterando-se apenas 0 sentido das transferéncias térmicas.

6.2 - Comportamento da agua a diver sas pressoes.

Anadlise-se agora 0 que acontece a agua quando a mesma sequéncia de
acontecimentos tem lugar a pressoes diferentes da anteriormente considerada. Se a
pressdo for menor vé-se da Figura 6.3 que ha um pequeno aumento da temperatura de
fusdo (aisobéricafoi tragada com uma linha mais fina para se detectar melhor) e uma
grande diminuic¢do da temperatura de vaporizacdo. Quando a pressdo é reduzida para o

valor de 0,006112 bar = 611,2 Pa (isobarica abcdefg ), as temperaturas de fusdo e

vaporizacao coincidem e as mudancas de fase solido liquido vapor sdo representadas
pela linha horizontal bcdef . Os pontos desta linha representam a mistura das trés

fases sendo que cada ponto representa proporcoes diferentes de cada uma destas fases.
A temperatura a qual ocorre este fendmeno é de 0,01 °C = 273,16 K. SO a esta
temperatura e pressdo podem coexistir em equilibrio as trés fases da agua e esta linha

bcdef € designada por linha do ponto triplo da agua.

Para uma pressdo inferior a 0,006112 bar o gelo em vez de fundir, sublima, isto &,
passa directamente da fase solida para a fase gasosa (isobarica a'b'f'g' ). Se
invertermos 0 processo a agua evoluira de g’ até a’, sendo que a mudanca de fase
(f'p' ) vapor sdlido, também se designa por sublimagdo. Trata-se do (inico caso em

gue se aplica uma Unica designaco para a mudanca de fase qualquer que sga o
sentido dessa mudanca.
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Figura 6.3 - Diagrama T-v paraa agua.

A's

Analisando agora o comportamento da agua a pressdes acima da atmosférica
vemos, por exemplo dalinha AB'C'D'E'E'G' , que a temperatura de fusdo diminui

com 0 aumento da pressdo ao passo que a temperatura de vaporizacdo aumenta. Nao
existem variacOes significativas na dimensdo do patamar de mudanca de fase solido
liguido mas ha uma reducéo evidente na expansdo da agua associada a mudanca de
fase liquido vapor e que é acompanhada de igua reducdo do calor latente de
vaporizacdo. Aumentando-se ainda mais a pressao a que evolui a agua, a reducdo do
patamar da vaporizacdo acentua-se até que se atinge uma pressao bastante elevada de
221,2 bar em que a mudanca de fase liguido vapor deixa de ser detectada,
constatando-se apenas um ponto de inflex@o naisobarica cg™ . Visuamente ndo se

consegue também detectar qual quer mudanca de fase dado que os indices de difraccdo
da luz deixam de variar ndo sendo possivel definir-se uma superficie de separagcéo
entre o liquido e o vapor. A partir deste ponto o calor latente de vaporizacéo deixa de
ter significado. Este ponto de inflex&o caracterizado pela presséo de 221,2 bar e
temperatura de 374,15 °C = 647,30 K é o ponto critico da agua. Para pressdes acima
dos 221,2 bar ndo ha distin¢do entre fase liquida e fase gasosa e diz-se que a &gua esta
auma pressao super-critica.
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6.3 - Substancias normais. Seu comportamento a diver sas pressoes.

A Figura 6.4 mostra o comportamento de uma substéncia normal que se expande
durante a fusdo e que apresenta um aumento de temperatura de fusdo com o aumento
da presséo.

E' F

Liguido-tvapor

Solido t_ Linha do ponto tiple

Sidlido-+vapor

-

Figura 6.4 - Diagrama T-v para uma substéncia normal.

Verificase também uma continua expansdo do liquido com o aumento da
temperatura. O restante do diagrama € idéntico a0 da agua pelo que agui sO se
apresenta a regido em gue existem diferencas de comportamento.

De qualquer modo este texto é sobre o vapor de agua pelo que a referéncia a outros
fluidos, gue ndo a &gua, fica por aqui.

6.4 - Constituicdo de uma instalacéo a vapor.

De um modo muito simplista uma instalacgo a vapor € constituida pelas seguintes
partes principais.

- Caldeira ou gerador de vapor e respetivos equipamentos da casa da caldeirg;

- A tubulagéo de distribuicdo do vapor aos utilizadores;

- Purgadores eliminadores de ar, vélvulas de seguranca, bombas de condensado,
filtros, valvulas e sistemas de expansio;
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- Instal agbes de redugéo de pressao;

- Tubagem de recolha e transporte do condensado de retorno ao tanque de
condensados situado em anexo ou na sala dacadeira;

- Elementos de aquecimento tais como permutadores, serpentinas, camisas e
sistemas de vapor direto.
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Figura 6.5 — Instalagdo a vapor
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Figura 6.6 — Representacdo esquemaética de umainstalacdo a vapor.
6.5 - A caldeira ou gerador de vapor.

E talvez 0 equipamento mais importante de uma instalagdo a vapor. Recebe égua
nafase liquida e aguece-a até que esta passa a fase de vapor. Existem diversos tipos de
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caldeiras ou geradores de vapor, consoante o tipo de combustivel utilizado e sua
técnica de queima e ainda consoante 0 escoamento dos gases de combustdo se
processa pelo interior ou pelo exterior do feixe tubular.

Exaustado dos gases

de combustéo Sonda de controlo do

nivel do vapor

Volume de vapor Saida do vapor

Queimador

Caixa de inversao Tubo de chama - fornalha

Figura 6.7 — Caldeira pirotubular.

Figura 6.8 - Caldeira aguotubular.

Quando os gases de combust&o escoam pelo interior dos tubos de transferéncia de
calor a caldeira diz-se de tubos de fumo ou pirotubular, a0 passo que passando aos
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gases de escoamento pelo exterior do feixe tubular e consequentemente a agua a
aquecer pelo interior dos tubos, a caldeira diz-se de tubos de &gua ou aquotubolar. O
primeiro tipo de caldeiras € de construgdo mais econdémica para pequenas poténcias
sendo por isso a configuragdo dominante nas pequenas caldeiras. A medida que a
poténcia térmica envolvida aumenta, 0s custos desta disposicdo construtiva
aumentam, assim COmMo 0S Seus riScos operacionals, sendo por isso preterida em favor
da caldeira aguotubolar.

6.6 - A tubagem de vapor.

A tubagem de vapor consta em primeiro lugar de uma linha de vapor que conduz o
vapor acabado de produzir da, ou das caldeiras que constituem a instalagéo geradora
de vapor, a um coletor principal de ida, situado na sala das caldeiras. Este coletor €
um tubo ou uma virola cilindrica com dimensdes adequadas aos caudais em jogo
levando em consideracdo as linhas de entrada de vapor, provenientes de cada uma das
caldeiras que existem na instalacdo e as linhas de saida do vapor para os principais
consumidores. Cada uma das tubuladuras desse coletor, sejam de entrada ou de saida,
estdo equipadas com valvulas de globo que possibilitam o corte dessas linhas.

O coletor principal de ida estd equipado com um sistema de purga assim como de
manodmetro e de um sistema de medida da temperatura do vapor.

As linhas de distribuicdo principais levam o vapor deste coletor geral de ida até as
respetivas zonas da instalacdo fabril, tendo por término geralmente um coletor
setorial, de menores dimensdes do que o coletor gera de ida. Desse coletor setorid
saem agora os ramais de vapor que iréo servir os diversos consumidores dessa zona da
instalacéo fabril. Os coletores setoriais também estdo equipados de sistemas de purga,
termometro e mandémetro.

=

Figura 6.9 — Exemplo de um coletor de vapor onde n&o houve o cuidado de isolar
termicamente as vavulas.

Em instalagbes de pequena dimensdo ndo existem coletores setoriais e entdo as
linhas principais apresentam ramificages que servem os diversos utilizadores.
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Tendo as linhas de vapor de grande comprimento, € necessario retirar-lhes a agua
gue condensou durante o transporte do vapor, sendo por isso necess&rio colocar a
disténcias previamente definidas, e que sdo fung¢do das dimensdes e caudais de vapor
transportados nessas linhas, potes de purga equipados com sistema de purga

Para o dimensionamento das linhas a vapor adotam-se aguns critérios muito
simples, fruto da experiéncia e que recomendam as seguintes vel ocidades para 0 vapor
de &gua

- Para linhas principais, a velocidade do vapor devera andar entre os 15 e os 30
m/s,

- Em instalagOes de grandes dimensdes pode chegar-se aos 40 m/s;

- Para 0 escoamento de vapor sobreaquecido usam-se vel ocidades até os 60 m/s;

- Para as linhas secundérias, a vel ocidade do vapor deverd andar entre 10 e 15 m/s.

Com estes valores recomendados para a velocidade, pretendem-se evitar perdas de
carga e erosdes excessivas das tubagens, no dimensionamento das linhas de vapor
secundérias em que existem poucos acessorios ou equipamentos, utilizam-se as
velocidades de referéncia acima indicadas. Conhecido o consumo de vapor dos
consumidores servidos por uma dada linha, assim como a densidade desse vapor
(funcdo da respetiva pressdo ou temperatura) e tendo em atencéo as velocidades
recomendadas, facilmente se calcula o didmetro da tubagem, que sera depois
comparado com os didmetros normalizados disponivels.

7
o

Figura 6.10 — Conjunto de coletores de vapor com as val vul as termicamente i sol adas.

Nas linhas principais, ou nas linhas secundarias e ramais que possuem um grande
nimero de acessorios e em que o dimensionamento se torna um procedimento de
maior responsabilidade, sera conveniente proceder-se ao cdlculo das perdas de carga
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em jogo usando as férmulas classicas da Mecanica dos Fluidos, a equacdo de Darcy-
Weisbach para escoamentos incompressiveis pode aqui ser aplicada com alguma
seguranca pois as velocidades encontradas nas linhas de vapor os efeitos de
compressibilidade sdo negligencidvels. Para o coeficiente de atrito recorre-se a
formula de Colebrook ou férmula de Churchill por exemplo. Também se podem usar
formulas semi-empiricas desenvolvidas por fabricantes e projectistas de equipamentos
para instalagcOes a vapor; verifica-se assim se a perda de carga obtida para o caudal
gue se pretende transportar num dado didmetro de tubagem é ou ndo aceitavel. O
processo repete-se até se chegar a uma solugdo conveniente, tendo-se sempre em
atencdo as velocidades limites atras indicadas.

Com a excegdo de linhas muito curtas adota-se uma perda de carga de referéncia de
0,3 bar/100 m lineares. No entanto poder&o existir casos pontuais mais restritivos que
ter&o ent&o de serem levados em devida conta.

No caso de se recorrer a escolha de uma velocidade dentro das gamas acima
recomendadas a seguinte férmula, que ndo é dimensionalmente correcta, pode ser
utilizada

0,002827 D ?
T = g D U (6.1)

onde, rhg,= caudal de vapor [kg/h], D = diametro interno do tubo [mm], U =
vel ocidade média do vapor [m/s] e v = volume especifico méssico do vapor [m*/kg].

Para situagfes normais onde as exigéncias de calculo ndo sdo elevadas a Tabela 6.1
permite um dimensionamento adequado das linhas de vapor.

6.7 - Sistemas de purga.

O vapor ao transferir o seu calor condensa, como se viu durante 0 estudo das
mudancas de fase da &gua, deixando de ter uma grande capacidade de transportar e
transferir calor por unidade de massa. Havera pois que retirar rapidamente a agua
liguida formada da condensacdo do vapor das zonas de transferéncia de calor, assim
como das tubagens no interior das quais existe vapor em escoamento. NO primeiro
caso, porque, como ja se disse, existird uma inibicdo da transferéncia térmica o que
serd nocivo para o desempenho do sistema e no segundo caso, porque as gotas de
liguido formadas por condensacdo do vapor, deslocar-se-80 a grande velocidade
arrastadas pelo vapor de agua que as envolve, dando a origem a fenémenos de eroséo
e choques no interior das tubagens. A remogdo do condensado formado nas diversas
condicdes de operacdo faz-se por intermédio de separadores e purgadores de vapor.
Com os primeiros separa-se o liquido do vapor e com 0s segundos retira-se esse
liguido das tubagens ou zonas de transferéncia de calor, de modo a que sb exista vapor
a escoar ou a transferir calor. Para facilitar o processo de remocdo do liquido
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condensado h& alguns procedimentos préticos que simplificam o processo operativo,
nomeadamente:

( : a : ()
\/ = ) z_—/
Incorreto @1;\:?;& N Correto i@ N

Purgador Pote de purga Purgador

Figura 6.11 — Colocagéo correta do purgador numa linha de vapor.

- As linhas de vapor deverdo possuir uma inclinagdo no sentido do escoamento de
pelo menos 0,5 %. Com esta inclinagdo o condensado que se acumula junto a geratriz
inferior da tubagem tende a escorrer acompanhando o escoamento do vapor. Adiante
apresenta-se uma tabela com inclinagbes recomendadas em funcdo do tamanho
nominal datubagem e do caudal de &gua atransportar;

- Devem-se colocar em linhas de vapor de grandes comprimentos dispositivos
destinados a coleta do liquido, espacados de 30 a 50 m. Estes dispositivos, designados
por potes de purga ou pontos de drenagem, constam de recipientes cilindricos verticais
equipados com deflectores ou sistemas de inversdo do escoamento, fazem uso do
comportamento altamente inercial das gotas de liquido comparativamente ao vapor;
através da criagcdo de mudancas bruscas de direcéo que permitem a separacdo das
gotas por impacto e posterior acumulacéo na parte inferior dos potes. O liquido assim
recolhido é enviado a um purgador situado na extremidade inferior do pote de purga.
Em principio para tubagens de didmetro inferior a 4 “ colocam-se purgadores de 50
em 50 m. Para diametros da linha de vapor iguais ou superiores a 4 *“ os purgadores
devem ser colocados de 30 em 30 m;

- A colocagéo dos potes de purga também se deve verificar nos pontos baixos da
instalagdo a vapor;

- Em trocos verticais e na sua parte inferior, independentemente do sentido do
escoamento do vapor, devem também ser instalados potes de purga;

- Em trocos verticais ascendentes de linhas principais, deve-se aumentar o diametro
da tubagem por forma a se reduzir a velocidade do vapor, e deste modo o condensado
escoara por gravidade contra o escoamento do vapor;

- Nas extremidades das linhas horizontais devem ser igualmente instalados potes de
purga e neste caso os potes de purga devem vir igual mente equipados com sistemas de
purgade ar.
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Saida do condensado ¥
Figura 6.12 — Separador de condensados ou pote de purga.
Tabela 6.1 — Caudais de vapor de agua saturado
Caudal de vapor (kg/h)
Presséo U
relativa. | () DN DN DN DN DN DN DN DN DN DN DN
(bar) 15 20 25 32 40 50 65 80 100 125 150
04 15 7 14 24 37 52 99 145 213 394 648 917
25 10 25 40 62 92 162 265 384 675 972 | 1457
40 17 35 64 102 142 265 403 576 | 1037 | 1670 | 2303
07 15 7 16 25 40 59 109 166 250 | 431 680 | 1006
25 12 25 45 72 100 182 287 430 716 | 1145 | 1575
40 18 37 68 106 167 298 428 630 | 1108 | 1712 | 2417
1,0 15 8 17 29 43 65 112 182 260 | 470 694 | 1020
25 12 26 43 72 100 193 300 445 730 | 1160 | 1660
40 19 39 71 112 172 311 465 640 | 1150 | 1800 | 2500
2.0 15 12 25 45 70 100 182 280 410 715 | 1125 | 1580
25 19 43 70 112 162 295 428 656 | 1215 | 1755 | 2520
40 30 64 115 178 275 475 745 | 1010 | 1895 | 2925 | 4175
3,0 15 16 37 60 93 127 245 385 535 925 | 1505 | 2040
25 26 56 100 152 225 425 632 910 | 1580 | 2480 | 3440
40 41 87 157 250 357 595 | 1025 | 1460 | 2540 | 4050 | 5940
4.0 15 19 2 70 108 156 281 432 635 | 1166 | 1685 | 2460
25 30 63 115 180 270 450 742 | 1080 | 1980 | 2925 | 4225
40 40 116 197 295 456 796 | 1247 | 1825 | 3120 | 4940 | 7050
5,0 15 22 49 87 128 187 352 526 770 | 1295 | 2105 | 2835
25 36 81 135 211 308 548 885 | 1265 | 2110 | 3540 | 5150
40 59 131 225 338 495 855 | 1350 | 1890 | 3510 | 5400 | 7870
6,0 15 26 59 105 153 225 425 632 925 | 1555 | 2525 | 3400
25 43 97 162 253 370 658 | 1065 | 1520 | 2530 | 4250 | 6175
40 71 157 270 | 405 505 | 1025 | 1620 | 2270 | 4210 | 6475 | 9445
7.0 15 29 63 110 165 260 445 705 952 | 1815 | 2765 | 3990
25 49 114 190 288 450 785 | 1205 | 1750 | 3025 | 4815 | 6900
40 76 177 303 455 690 | 1210 | 1865 | 2520 | 4585 | 7560 | 10880
8.0 15 32 70 126 190 285 475 800 | 1125 | 1990 | 3025 | 4540
25 54 122 205 320 465 810 | 1260 | 1870 | 3240 | 5220 | 7120
40 84 192 327 510 730 | 1370 | 2065 | 3120 | 5135 | 8395 | 12470
10,0 15 41 95 155 250 372 626 | 1012 | 1465 | 2495 | 3995 | 5860
25 66 145 257 405 562 990 | 1530 | 2205 | 3825 | 6295 | 8995
40 104 216 408 615 910 | 1635 | 2545 | 3600 | 6230 | 9880 | 14390
14.0 15 50 121 205 310 465 810 | 1270 | 1870 | 3220 | 5215 | 7390
25 85 195 331 520 740 | 1375 | 2080 | 3120 | 5200 | 8500 | 12560
40 126 305 555 825 | 1210 | 2195 | 3425 | 4735 | 8510 | 13050 | 18630
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Para linhas de vapor até¢ 4 “ (DN 100) os potes de purga devem ter o mesmo
diametro da linha. Acima das 4 “ o diametro dos potes de purga deve ser metade do
diametro das linhas se bem que ndo devam ser inferiores a 4 “.

Para efeitos da determinacéo da quantidade de condensados que se formam numa
linha de vapor a Tabela 6.2 apresenta a producéo de condensados em kg/h por cada 30
m de tubagem de vapor termicamente isolada (espessura de isolamento padr&o) e para
uma temperatura ambiente de 20 °C (70 °F). Para uma temperatura ambiente de -18 °C
(0 °F), multiplicam-se os valores dessa tabela por 1,4.

Tabela 6.2 - Estimativa da producgdo de condensados por cada 30 m de tubagem.

Diémetro 2 4« 6 12 < 16 <
nominal DN 50 DN 100 DN 150 DN 300 DN 400
Pressa0 Caudal de condensado em [kg/h]

absoluta

5 bar 45 8.2 123 22 28,0
8 bar 55 10,0 15,0 27,7 35,0
10 bar 59 109 163 30,0 38,1
13bar 73 118 173 35,4 445
18 bar 8,2 15,4 22,7 41,8 52,7

De: Hemin, A., “Prolong the Service Life of Steam Distribution Systems”. Chemical Engineering
Progress, April 1991, p. 65-68.

A producdo de condensados nas linhas de vapor corretamente isoladas é pequena e
ai purgadores de /2 ““ de tamanho nominal sdo mais do que suficientes para a operacao
em regime permanente. A situacdo muda durante afase de arranque dainstalacédo, mas
nesse caso e para as instalagBes onde os arranques sdo pouco frequentes, colocam-se
em paraelo aos sistemas de purga, linhas de purga acionadas manualmente que so
funcionardo nesta fase. Caso 0s arranques sggam muito frequentes, como no caso de
instalagbes muito peguenas, 0s conjuntos de purga e as linhas de condensados deverdo
ser dimensionados para estas eventualidades. Nestas pequenas instalacbes 0s
arranques podem inclusivamente ser didrios. Uma situacdo onde é conveniente ter um
conjunto de purga de dimensdes generosas € no coletor principal da sala das caldeiras,
0 qual deverater uma capacidade de extracdo de condensado da ordem dos 10 % da
carganominal daou das caldeiras.

O purgador de vapor € um dispositivo que permite a descarga de &gua liquida, o
condensado, tendo por base uma das trés condi¢bes seguintes.

- Funciona de acordo com a densidade do fluido, através do uso de uma boia que
flutua no liquido e que se afunda no seio do vapor;

- Através da medida da temperatura do fluido, abrindo ou fechando uma passagem
(vavula). A vavulafecha-se atemperaturas préximas da temperatura do vapor e abre-
se logo que a temperatura do fluido desga suficientemente abaixo da temperatura do
vapor, ou temperatura de saturagao;

- Através da medida dos efeitos cinéticos associados ao movimento do fluido. Para
uma dada queda de pressdo o vapor, que tem logicamente uma menor densidade
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escoara com uma velocidade muito maior do que um liquido, como € o caso do
condensado, e nesse caso a conversdo da energia de pressdo em energia cinética
permite o posicionamento, isto é abertura ou fecho, de umavavula

Em face destes trés principios de operacdo os purgadores podem ser mecanicos,
como é o caso dos de flutuador de boia ou de balde invertido, termostéticos que
incluem os de elemento bimetdlico ou de pressdo balanceada e finamente os
termodin&micos ou de disco, ver Figuras 6.13 a6.15.

Pressao de entrada
(pressao primaria)

Tipo Boia Tipo Disco
Contrapressao
(pressao secundaria)

Figura 6.13 - Purgador de boia (esquerda) e purgador termodindmico (direita).

Figura 6.14 — Purgador termostético (esguerda) e purgador de balde invertido (direita).

TAMPA DISCO MOVEL ( SUSPENSO) PRESSAO ZONA DE BAIXA PRESSXO sressio
SEDE
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CONDENSADO + / NGy +F FALS VAPOR
+ AR + VAPOR ju |-
CONDENSADO + CONDENSADO +
+ AR SSS - VAPOR
PURGADOR __ABERTO PURGADOR __ FECHANDO -SE PURGACON FECHADO
{ DESCARGA DE CONDENSADO ) (CHEGADA DE VAPOR )

RIFICIC DE ENTRADA
ORIFiCIO DE SAiDA
SECGAO “aA™

Figura 6.15 — Principio de funcionamento de um purgador termodinamico.
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6.8 - Sistemas de reducao de pressio.

Nem sempre uma dada instalagcdo a vapor funciona a mesma pressao em todos os
pontos. Questdes estruturais ou de resisténcia de materiais, podem implicar que o
funcionamento de alguns dos componentes se processe a pressoes inferiores a pressao
nominal do vapor a saida da caldeira. Havera entdo que se proceder a uma reducéo
localizada em um ou mais ramais, da pressdo do vapor de agua, usando-se para isso
um conjunto de reducéo, Figura 6.16.

DR

' {mﬂ;m W34

Figura 6.16 — Conjunto de reducéo de pressdo. 1 — Vavula de regulagéo de pressdo. 2 —
Pote de purga. 3 — Purgador de vapor. 4 — Véavulade seguranca. 5 — Vavulade corte. 6 —
Filtro. 7- Manémetro.

6.9 - A tubulacéo deretorno dos condensados.

O vapor condensado, quer nas tubagens de transporte do vapor quer nos reatores ou
superficies de transferéncia de calor, deve sempre que possivel ser reenviado para a
caldeira. A temperatura a que este condensado retorna a caldeira deve ser 0 mais
elevada possivel, pois a evidéncia experimental demonstra que para cada 5 °C de
aumento da temperatura da agua de admissdo na caldeira se consegue 1 % de
economia de combustivel. SO se emprega agua fria em quantidade suficiente para se
reporem as perdas de vapor e condensado que se verifiquem na instalagdo, ou ainda
para compensar o vapor direto que, por razdes operacionais, se tenha que consumir.
Sempre que possivel, 0 condensado retorna a um tanque de recolha, por efeito da
gravidade ou por efeito do diferencial de presséo que existe entre os pontos de recolha
desse condensado a saida dos purgadores e o tanque de recolha do condensado.
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Na gumas situacdes particulares havera que bombear o condensado de modo a envia-
lo para o tanque de recolha. No entanto, estes casos séo pouco frequentes.

Para o dimensionamento da linha de retorno de condensados ha algumas
consideracOes préticas alevar em conta:

- Desenhar um tragado de linha que passe 0 mais perto possivel de todos os pontos
de recolha de condensados,

- Devem-se calcular os caudais de condensados que se formam em todos os pontos
de purga, quer em condic¢es de funcionamento em regime permanente, quer, e isto
por vezes é extremamente importante, em condic¢des transientes, nomeadamente no
arranque da instal acdo.

Tabelab.3
Dimensionamento de linhas de condensado

Tamanho nomina datubagem

Inclinagdo | 1/2" 34" 1" 114" | 112" 2" 212" 3" 4" 5" 6"

[mm/m] DN 15| DN 20 DN 25 DN32 | DN40 DN 50 DN 65 DN 80 | DN 100 | DN 125 | DN 150

Caudal de dguaem [hg/h]

17 48 141 304 581 907 195 3538 5806 | 12610 | 22907 | 37286
25 59 177 381 694 1134 2449 4445 7258 | 15681 | 28577 | 46494
33 70 206 445 807 1320 2858 5171 8482 | 18325 | 33294 | 54432
4,2 79 231 503 907 1488 3221 5851 9526 | 20639 | 37603 | 61236
4,9 86 256 553 1007 1642 3552 6441 | 10569 | 22771 | 41822 | 67541
6,0 93 279 599 1093 1778 3878 7031 | 11521 | 24812 | 45995 | 73574
6,7 102 299 649 1179 1923 4169 7562 | 12429 | 26626 | 49442 | 78926
7,6 107 320 689 1254 2041 4423 8074 | 13154 | 28395 | 51710 | 84370
8,3 113 338 730 1329 2168 4672 8528 | 13926 | 30074 | 54704 | 89359

12,6 141 420 907 1656 2694 5851 | 10614 | 17328 | 37422 | 68040 | 111132

16,7 166 490 1061 1932 3153 6804 | 12383 | 20185 | 43727 | 79380 | 129730

20,8 186 553 1198 2177 3556 7666 | 13971 | 22771 | 49306 | 89722 | 146513

245 206 612 1325 2404 3924 8482 | 15422 | 25175 | 54432 | 99021 | 161482

28,7 225 662 1436 2615 4259 9208 | 16783 | 27443 | 59648 | 107503 | 175543

333 240 714 1542 2812 4581 90888 | 18008 | 29348 | 64547 | 115668 | 188970

Normalmente, nas condicdes de arranque de uma instalacdo, as linhas e os
equipamentos estdo frios, sendo por isso maior a quantidade de condensados formada
e ainda por cima muitas vezes os operadores das instalagcbes querem, por razdes
econdmicas evidentes, que 0s processos de arranque se desenrolem em intervalos de
tempo muito reduzidos. Estes dois aspetos aumentam radicalmente os caudais de
condensados formados durante o arranque a frio das instalagdes. O dimensionamento
da linha de condensados, tendo em conta as restricbes de arranque, acaba por ser
assim o fator predominante do dimensionamento desta parte da instalagdo a vapor. De
tal modo € a sua importancia que, se numa dada instalagdo néo existirem informagoes
suficientes para um dimensionamento adequado da rede de condensados, se
recomenda que o caudal de condensados nas condi¢des de arranque se considere igual
ao dobro do consumo de vapor da instalacdo em regime permanente. A velocidade do
condensado na linha de retorno ndo devera ultrapassar os 10 m/s, embora se
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recomendem valores na gama dos 3 a 6 m/s para que as perdas de carga ndo subam
demasiado.

Um modo simples de dimensionar linhas de condensado baseia-se no recurso a
tabelas que em fungéo do caudal de condensado que se pretende transportar e do
tamanho nominal da tubagem, indicam a perda de carga existente e o declive
recomendado para a tubulagdo por forma a vencer a referida perda de carga. A tabela
seguinte é um exemplo desta aproximagao.

Conhece-se 0 cauda de condensado a partir do consumo de vapor dos varios
utilizadores. No entanto, como ja se disse, h4 uma situagdo particular a considerar, o
caudal de condensado produzido no arranque a frio da instalagdo. Um método muito
simples de obter o caudal de condensado produzido nestas circunstancias consiste em
determinar a massa de condensado consumida no aguecimento de toda a massa da
rede através da formula,

Meon = c@ (6.23)
v

onde m., € amassa de condensado produzida durante a fase de aquecimento, ¢, €0
calor especifico do aco, m,. € a massa total de aco existente na instalagdo, h, € 0
calor latente de condensacdo, T, € T S30 respetivamente a temperatura inicial de

final do agco nafase de aguecimento.

Em termos préaticos uma recomendacdo de projeto vaida para situagdes em que um
arranque rgpido dainstalagdo sejaimprescindivel, e que jatinha sido referida, consiste
em assumir que nestas condi¢des o cauda de condensado é o dobro do caudal nominal
de vapor.

6.10 — A elevacdo do condensado.

Em muitas instalagdes o condensado escoa por gravidade, é recolhido num
reservatério termicamente isolado e dai bombeado para a caldeira. Porém ha também
muitas situacbes em que a linha de recolha do condensado se situa acima dos
purgadores. Estando o condensado submetido a pressdo do vapor reinante no
purgador, pode ser elevado a uma atura razoavel e que é aproximadamente de 5 m
por cada 1 bar de diferencial de pressdo. No entanto como a linha de retorno dos
condensados estard a uma pressdéo média superior a atmosférica ha sempre a
possibilidade de existirem fendmenos de retorno do condensado pelo que apos o
purgador devera sempre ser instalada uma vavula de retencao.

6.11 - Perdas calorificas atr avés de acessorios e valvulas.

Um dos aspetos fundamentais a considerar nas economias de energia térmica so as
perdas de calor que se verificam através de componentes das tubagens ndo isolados.
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Pode-se obter uma estimativa das perdas calorificas através de célculos de
transferéncia de calor ou entdo recorrer-se a &bacos ou tabelas que deem
imediatamente os valores das perdas calorificas em fungdo do tamanho nomina da
tubagem e do gradiente térmico entre os componentes e o ambiente envolvente. As
Tabelas 6.2 e 6.3, obtidas a partir dos dados técnicos de um fabricante de isolamentos,
sdo bastante Uteis, pois simplificam os procedimentos de célculo.

Tabela6.4

Perdas de calor em kge, para 8000 h de funcionamento em flanges n&o isoladas.

3" 4 6 8 10" 12" 14" 16" 20" 22"
AT [°C] | DN 80| DN 100 | DN 150 | DN 200 | DN 250 | DN 300 | DN 350 | DN 400 | DN 450 | DN 500 | DN 550
70 182 | 262 353 502 685 913 | 1164 | 1392 | 1654 | 1883 | 2191
80 213 | 306 413 586 799 | 1065 | 1357 | 1623 | 1929 | 2195 | 2555
90 235 | 352 474 672 917 | 1222 | 1558 | 1865 | 2216 | 2521 | 2934
100 278 | 399 537 763 | 1040 | 1387 | 1769 | 2116 | 2515 | 2861 | 3329
110 312 | 448 604 857 | 1170 | 1559 | 1987 | 2286 | 2825 | 3215 | 3742
120 348 | 500 674 956 | 1303 | 1738 | 2216 | 2651 | 3151 | 3585 | 4172
130 385 | 554 746 | 1059 | 1444 | 1926 | 2455 | 2936 | 3490 | 3971 | 4621
140 424 | 609 822 | 1166 | 1590 | 2120 | 2703 | 3234 | 3843 | 4373 | 5089
150 465 | 669 901 | 1278 | 1743 | 2325 | 2963 | 3544 | 4213 | 4794 | 5578
160 507 | 730 983 | 1395 | 1903 | 2537 | 3234 | 3868 | 4598 | 5233 | 6089
170 552 | 793 | 1069 | 1517 | 2069 | 2759 | 3518 | 4207 | 5001 | 5691 | 6622
180 508 | 860 | 1159 | 1645 | 2243 | 2991 | 3814 | 4562 | 5422 | 6169 | 7178
190 647 | 930 | 1253 | 1778 | 2425 | 3234 | 4123 | 4931 | 5860 | 6669 | 7761
200 698 | 1002 | 1351 | 1917 | 2615 | 3487 | 4445 | 5317 | 6320 | 7191 | 8367
210 751 | 1078 | 1454 | 2063 | 2813 | 3752 | 4782 | 5720 | 6798 | 7736 | 9002
220 805 | 1158 | 1560 | 2214 | 3020 | 4027 | 5134 | 6140 | 7298 | 8305 | 9663
Tabela 6.5
Perdas de calor em kge, para 8000 h de funcionamento em valvulas néo isoladas.
v2r [ av [ra2"[ 20 [ 3" [ 4" [ 6" [ 8" [ 10" [ 12" [ 14" [ 16" [ 18" | 20"
AT | DN | DN [ DN [ DN [ DN | DN [ DN [ DN [ DN | DN [ DN [ DN | DN | D
[oc) | 15 | 25 | 32 | 50 | 80 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
70 | 148 | 104 | 228 | 285 | 399 | 559 | 776 | 1084 | 1437 | 1825 | 2191 | 2590 | 2944 | 3423
80 | 173 | 226 | 266 | 332 | 465 | 652 | 904 | 1264 | 1677 | 2129 | 2555 | 3020 | 3433 | 3992
90 | 199 | 260 | 305 | 382 | 535 | 749 | 1039 | 1452 | 1926 | 2445 | 2934 | 3469 | 3943 | 4584
100 | 226 | 295 | 347 | 434 | 607 | 850 | 1180 | 1648 | 2185 | 2774 | 3329 | 3937 | 4474 | 5203
110 | 253 | 332 | 390 | 487 | 682 | 955 | 1325 | 1852 | 2456 | 3118 | 3742 | 4424 | 5028 | 5847
120 | 282 | 369 | 434 | 543 | 761 | 1065 | 1477 | 2064 | 2738 | 3477 | 4172 | 4932 | 5606 | 6519
130 | 313 | 409 | 482 | 602 | 843 | 1180 | 1637 | 2286 | 3032 | 3850 | 4621 | 5463 | 6209 | 7219
140 | 344 | 450 | 530 | 662 | 927 | 1299 | 1803 | 2518 | 3340 | 4241 | 5089 | 6017 | 6839 | 7952
150 | 377 | 494 | 581 | 726 | 1017 | 1424 | 1976 | 2760 | 3661 | 4648 | 5578 | 6595 | 7495 | 8716
160 | 412 | 539 | 634 | 792 | 1110 | 1554 | 2156 | 3012 | 3996 | 5073 | 6089 | 7199 | 8181 | 9514
170 | 448 | 587 | 68 | 863 | 1207 | 1691 | 2345 | 3276 | 4346 | 5518 | 6622 | 7829 | 8898 | 10346
180 | 486 | 636 | 748 | 935 | 1309 | 1832 | 2542 | 3552 | 4711 | 5983 | 7178 | 8487 | 9646 | 11216
190 | 526 | 687 | 808 | 1010 | 1415 | 1980 | 2748 | 3839 | 5093 | 6467 | 7761 | 9175 | 10428 | 12125
200 | 567 | 741 | 872 | 1089 | 1526 | 2135 | 2964 | 4140 | 5492 | 6973 | 8367 | 9893 | 11244 | 13074
210 | 609 | 797 | 938 | 1172 | 1641 | 2297 | 3188 | 4454 | 5907 | 7501 | 9002 | 10642 | 12096 | 14065
220 | 654 | 855 | 1007 | 1258 | 1762 | 2467 | 3423 | 4781 | 6341 | 8053 | 9663 | 11425 | 12985 | 15099
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6.12 — O isolamento térmico das tubagens.

Embora sgja possivel efetuarem-se cdculos rigorosos para se definirem as
espessuras de isolamento técnica e economicamente mais adequadas as varias
situagdes encontradas nas instalacbes a vapor, na pratica as espessuras usadas sdo
baseadas em valores praticos de referéncia, como 0s apresentados nas Tabelas 6.6 e
6.7. SO em casos particulares de elevada exigéncia e por isso muito raros, € que se
procede ao célculo das espessuras do isolamento térmico.

Por isso estas duas tabel as sdo aqui apresentadas como referéncia.

Nas instalagcbes a vapor 0s Unicos equipamentos que ndo podem ser isolados
termicamente sdo 0s conjuntos de purga, pois SO assim estes dispositivos funcionaréo
corretamente.

Tabela 6.6 — Espessura sugerida, em milimetros, paraisolamento em |a de vidro.

DN Temperatura maxima de operagéo [°C]

100 150 200 250 300 350 400 420

20 30 30 30 30 50 50 50 50

25 30 30 50 50 50 50 50 50

32 30 30 50 50 50 50 50 50

50 30 30 50 50 50 50 80 80

65 30 30 50 50 50 80 80 80

80 30 50 50 50 50 80 80 80
100 50 50 50 50 50 80 80 100
150 50 50 50 50 80 80 80 100
200 50 50 50 50 80 80 80 100
250 50 50 50 50 80 80 100 100
300 50 50 50 50 80 80 100 100
350 50 50 50 50 80 80 100 100
400 50 50 50 50 80 80 100 100
450 50 50 50 50 80 80 100 100
500 50 50 50 50 80 80 100 100
600 50 50 50 50 80 80 100 100
> 600 50 50 80 80 100 100 100 150
Equipamentos 50 50 80 80 100 100 100 150

De: Norwegian Technology Standards Institution
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Tabela 6.7 — Espessura sugerida, em milimetros, paraisolamento em [& mineral.

DN Gama de temperaturas [°C]
<200 2002300 | 300a370 | 370a500 | 500a600 | 600a650

<25 25 25 40 50 50 70
40 25 40 40 50 50 70

50 25 40 40 50 70 80

80 25 40 40 70 70 80
100 25 40 40 70 70 90
150 25 40 40 70 80 90
200 40 40 50 70 80 90
250 40 40 50 70 80 100
300 40 50 50 70 80 100
350 40 50 50 80 80 100
400 50 50 50 80 90 100
450 50 50 50 80 90 100
500 50 50 50 80 90 100
600 50 50 50 80 90 100

6.13 - A re-evaporacdo dos condensados (vapor de flash).

Quando do vapor a dta pressdo se recolhe condensado, este estara iguamente a
uma presséo elevada e pode acontecer que ao ser descarregado do purgador para uma
pressdo mais baixa da linha de condensados o liquido se re-evapore. Na linha de
condensados passara a existir assim uma mistura de vapor e de condensado. A
existéncia de vapor levara a condicdes de obstrucdo ao escoamento do liquido, isto é
do condensado, e por outro lado constata-se um desaproveitamento do potencia
energético deste vapor, agora formado. Entdo, sempre que existam condensados a alta
pressdo, estes deve ser conduzidos a um reator adequado onde se fara a respetiva
descompressao ou re-evaporacdo, obtendo-se 0 que na linguagem corrente se chama
vapor de flash, ou mais corretamente vapor de descompresséo ou de re-evaporagao.
Este vapor serd seguidamente enviado para uma linha de baixa pressdo e desta para
dispositivos que possam usar o0 potencial térmico agora disponivel. O reator €
conhecido como tanque de re-evaporacao ou re-evaporador, Figurab.17.
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Figura 6.17 — Re-evaporador e respetivas ligactes.

Para se maximizar a producdo de vapor de re-evaporacdo havera que evitar ao
maximo o subarrefecimento do condensado a alta presséo.
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7-INSTALACOESA TERMOFLUIDO.
7.1 - Instalagbes industriais de transferéncia de calor a termofluido.

Em muitos processos industriais sempre que € necessario transferir energia sob a
forma de calor usa-se hormamente vapor de &gua ou agua quente sob pressdo. No
entanto, a sua utilizagdo esta, de um modo gera, limitada a temperaturas de
funcionamento iguais ou inferiores a 200 °C. As instalacbes de &gua quente sob
pressdo até nem sdo muito comuns na grande maioria dos paises, embora sgam
recomendadas para temperaturas até 220 °C desde que a pressdo de funcionamento
Seja superior a pressdo de saturacdo, correspondente a temperatura méxima de servico
considerada.

Tabela1l.1
Presséo e temperatura de saturacéo
da é&gua.
T p abs.
[C] [atm]
160

20 0,0231 140 |
40 0,0728
60 0,1893 120 1
80 0,4675 — 100 4

©

o
100 1 = g
120 1,96 %
140 3,5674 o 601
160 6,1008 40
180 9,899 »0 |
200 15,351
220 22,904 0 ' ' ' ' ' '

0 50 100 150 200 250 300

230 21,62 Temperatura [°C]
240 33,05
zgg ggii Figura 7.1 - Curva de pressao de saturacdo da
300 84813 &gua em fungdo da temperatura.
320 111,45
340 144,21

Os problemas associados ao emprego da dgua como fluido transportador de calor
dizem essencialmente respeito ao rapido crescimento da presséo de saturagéo da gua
com a temperatura acima dos 200 °C e mesmo 0 uso do vapor de agua fica pouco
atractivo acima dos 300 °C pois a esta temperatura a pressao de saturagdo daaguaja é
de 85 aim! Por estas razOes desenvolveram-se fluidos térmicos que pudessem
trabalhar a temperaturas superiores aos 200 °C e que apresentassem pressdes de
saturacdo relativamente baixas.

Os fluidos térmicos sdo fluidos sintéticos caracterizados por possuirem
capacidades razoaveis de transferéncia de calor, auséncia de toxicidade, boa
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estabilidade térmica, limites de inflamabilidade suficientemente elevados e baixo
custo de aquisicao e de operacdo. Para as temperaturas de utilizagdo mais baixas sdo
utilizados derivados do petréleo. Funcionam normamente entre os 180 °C e os 400
°C. Compostos de silicone permitem um funcionamento seguro até os 430 °C. Para a
gama de funcionamento entre os 260 °C e os 540 °C existem misturas de sais
inorganicos que sdo empregues na fase liquida e apresentam coeficientes de
transferéncia de calor elevados e boa estabilidade térmica. Dos 450 °C até aos 1100 °C
empregam-se 0 mercurio e os metais liquefeitos como o sodio e o potéssio, ou entéo
misturas destes dois. Embora estes fluidos sgam conhecidos por funcionarem
normal mente na fase liquida, também podem ser aplicados em situacfes onde existam
mudancas de fase liquido vapor. O caso do emprego do mercurio em ciclos de
Rankine é sobejamente conhecido. No entanto sdo aplicagdes muito pouco frequentes
e que envolvem grandes riscos operacionais.

Neste texto vao apenas ser considerados dignos de andlise os termofluidos
organicos e afuncionar unicamente nafase liquida.

7.2 - Sistemas s6 em fase liquida.

Como se disse antes estes fluidos tém grande aceitacdo pratica sendo as razdes
principais da sua larga utilizacdo as seguintes:

- Permitem o funcionamento das instalacOes para grandes diferencas de
temperaturas;

- Permitem variar a quantidade de calor transferida no processo por simples guste
do caudal de liquido aescoar junto as superficies de transferéncia;

- Possibilitam o aguecimento e o arrefecimento num mesmo sistema;

- Asinstalagfes que funcionam com estes fluidos tém arranque répido;

- Os fluidos térmicos permitem que as instalacBes que com eles funcionem, tenha
uma resposta rapida a mudancas de carga;

- Em funcionamento norma quando se desliga a instalacdo ndo € necess&rio
ventilar ou purgar ainstalacéo.

7.3 - Comparagcéo entrefluidosdetransferéncia decalor.
7.3.1 - Agua quente a alta pressio.

Vantagens do emprego da agua quente a alta pressao:

- Coeficiente de transferéncia de calor elevado;

- Estabilidade térmica excelente;

- Fluido ndo toxico e auséncia de inflamabilidade;

- E desnecessario 0 uso de purgadores e sistemas de purga das i nstal agdes;
- Pequeno didmetro das tubul aces,
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- Normalmente as instalagbes usam um Unico didmetro de tubagem, ou quanto
muito as variacOes de didametro sdo bastante limitadas;

- Ofluido é barato;

- As flutuagbes do consumo de energia sdo relativamente faceis de controlar.
Comparativamente as instalages a vapor 0 seu controlo é mais fécil.

Desvantagens do emprego da &gua quente a alta presséo:

- O fluido é corrosivo se comparado com os termofluidos;

- Elevada presséo de vapor paratemperaturas elevadas,

- Requer um sistema de pressurizacdo do fluido para se trabalhar sO na fase
liquida;

- A velocidade de circulagdo do liquido deve ser elevada obrigando a uma bomba
dispendiosa;

- As instalagBes que usam agua quente a ata pressdo exigem regulacdo e controlo
cuidado do seu funcionamento;

- A cadeirade &gua quente requer a presenca permanente de fogueiro,

- Tratamento de &gua necessario.

7.3.2 - Vapor de dgua.

Vantagens do emprego do vapor de agua:

- Elevado coeficiente de transferénciade calor;

- Até uma pressdo de 20 bar a relagdo entre a temperatura e a respetiva pressao de
saturacdo € razoavel;

- Calor latente elevado significando com isto que os caudais de fluido envolvidos
podem ser bastante reduzidos,

- Estabilidade térmica do fluido excelente;

- Fluido ndo toxico e auséncia de inflamabilidade;

- Dados técnicos sobre o fluido, muito acessiveis;

- Baixo custo;

- Bomba de circulacgo nem sempre necessaria;

- O vapor de aguatambém pode ser usado como fluido de processo. Vapor direto.

Desvantagens do emprego do vapor de agua:

- Fluido corrosivo;

- Pouco econdmico a temperaturas acima de 300 °C. Obriga ao uso de tubagens e
acessorios de uma classe de pressdo elevada (PN120);

- Necessita de sistemas de purga;

- Requer controlo e observacéo cuidadosa do funcionamento da caldeira;

- Sistema de pressurizagao é necessario;

- Perdas de calor elevadas associadas a fugas de vapor e funcionamento deficiente
de purgadores;

- Tratamento de agua necessario.
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7.3.3 - Termofluidos organicos.

Vantagens do uso de termofluidos organicos:

- Baixa pressao de vapor;

- Sistemas ndo pressurizados, exceto a temperaturas bastante elevadas, acima dos
450 °C;

- Podem atingir facilmente os 340 °C;

- Como as instalagdes trabalham a temperaturas elevadas os diferenciais térmicos
disponiveis para a transferéncia de calor sdo altos, possibilitando reducfes nas
superficies de transferéncia de calor;

- Auséncia de corrosoes;

- Auséncia de obrigatoriedade de exames periddicos as caldeiras;

- Auséncia de incrustagoes;

- Economias de energia comparativamente ao vapor de dgua por menores perdas
de fluido;

- Menores problemas de congelagéo no interior das tubagens durante o inverno em
climasfrios;

- Os reatores existentes podem ser facilmente transformados da utilizagdo com
vapor de agua para a utilizagdo do termofluido sem reforgos estruturais adicionais.

Desvantagens do uso de termofluidos organicos:

- Coeficientes de transferéncia de calor inferiores aos da &gua;

- Fluidos adtamente inflamaveis,

- Fluidos mais caros do que a agua;

- Mudangcas de viscosidade do fluido com o aumento da temperatura o que implica
um arranque cuidadoso das instal agoes;

- Obrigatoriedade do emprego de uma bomba de circulacgo que é habituamente
bastante cara devida as altas temperaturas de funcionamento do fluido;

- E necesséria uma purga de ar e voléteis muito bem executada durante o primeiro
arranque dainstalacdo. Este primeiro arranque € uma operacao bastante laboriosa que
demoravarias horas;

- E necessario evitar atodo o custo e contacto do termofluido quente com o ar.

7.4 - Tipos determofluidos or ganicos.

De um modo muito simplificado os termofluidos orgéanicos classificam-se nas
categorias seguintes:

- Esteres organicos utilizados até aos 230 °C;

- Glicdis poliarquilénicos utilizados até aos 260 °C;

- Esteres de silicatos utilizados até aos 350 °C;

- Esteres policrométicos utilizados até aos 400 °C;

- Hidrocarbonetos sintéticos utilizados até aos 400 °C.
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7.5 - Propriedades mais importantes a considerar na selegdo dos ter mofluidos
organicos.

A selecdo de um termofluido orgénico para uma dada aplicagdo deverd seguir
consideracBes técnicas e econdmicas tendo em atencdo 0s aspetos seguidamente
enunciados:

Custo - Os termofluidos organicos sao dos termofluidos mais baratos a
excecdo dos ésteres. Realce-se que 0s sais inorganicos também sdo dos termofluidos
mais baratos, embora apresentem graves problemas de manuseamento e ambientais;

Toxicidade - Os termofluidos orgéanicos habitualmente comercializados séo
moderadamente téxicos. Tém odores caracteristicamente penetrantes que permitem a
fécil e imediata detecdo de fugas. No inicio da década de setenta certos termofluidos,
gue eram dos mais baratos, foram retirados do mercado por razdes ambientais;

Ponto de fulgor e de inflamagdo - o ponto de fulgor é a menor temperatura a
gual em condigdes especificadas laboratoridmente o seu vapor se inflama
momentaneamente ao contacto com a chama. O ponto de inflamagdo é a menor
temperatura a qual a ignicdo acima referida resulta na persisténcia da chama. Estas
duas temperaturas servem paraindicar o grau de volatilidade do 6leo e 0 seu maior ou
menor grau de degradacao;

Temperatura de auto-inflamacdo - € atemperatura a qual o 6leo, em condicdes
especificadas, se inflama espontaneamente;

Estabilidade a oxidagdo - € a capacidade do termofluido em contacto com o ar
“resistir a oxidagdo”. Em principio acima dos 70 °C o termofluido nunca deve entrar
em contacto com o ar. O ar normalmente dissolve-se no termofluido até 10 % em
volume. A oxidagdo do termofluido ocorre por estagios:

1° - Formam-se hidroperéxidos (ROOH);

2° - Estes reagem e dado dlcoois, aldeidos, cetonas e &cidos que podem
ser soltveis no proprio termofluido;

3° - Alguns destes compostos sofrem polimerizagdo seguida de
condensacéo sob aforma de gomas e lamas.

A oxidacdo da azo a um aumento da viscosidade do termofluido e deposicdo das
lamas e gomas formadas. A ocorréncia destas deposi ¢oes em zonas de transferéncia de
calor ocasiona fendmenos de decomposi¢do térmica das gomas e lamas (pirdlise) com
a consequente formagdo de incrustacdes e o0 aparecimento de fendmenos de corrosao.
A sequéncia termina com a rotura das tubagens e muitas vezes 0 aparecimento de
incéndios ou explosdes. O cobre e as suas ligas sdo catalisadores das reaccdes de
oxidacdo dos termofluidos organicos. A oxidagdo escurece 0 6leo dando-lhe em
simultaneo um odor caracteristico;

Estabilidade térmica - Esta é talvez a questdo mais importante a ter em conta
na escolha de um termofluido e esta intimamente ligada com o assunto que se discutiu
antes, aresisténcia do termofluido a oxidag&o.
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A deterioracdo dos termofluidos ocorre por oxidagdo ou por decomposi¢éo térmica
(cracking). Este fendmeno consiste na rotura das ligagdes moleculares o que leva a
producdo de hidrocarbonetos de menor peso molecular, ocasionando uma reducédo do
ponto de fulgor e da viscosidade do fluido. Ocorre também a formac&o de compostos
de maior peso molecular através da polimerizagdo, formando-se lamas e residuos
solidos carbonosos.

A decomposicdo térmica torna-se muito perigosa quando ocorre no interior dos
tubos da cadeira, pois leva a existéncia de sobreaguecimentos nas zonas
termicamente mais solicitadas da zona de transferéncia de calor verificando-se em
conseguéncia a formagéo de incrustagdes que aumentardo a resisténcia a transferéncia
de calor da parede dos tubos para o termofluido, resultando finalmente na destruicéo
das tubagens. Passa a existir assm o risco de introducdo do termofluido na fornalha
da caldeira, seguindo-se-lhe a sua inflamagéo forcada e consequentemente uma
exploséo.

Os fornecedores de termofluido prestam normamente servicos de andise aos
fluidos, recomendando trocas parciais e periddicas do déleo (semestralmente) por
formaagarantir que ainstalagéo de termofluido funcione nas melhores condigdes.

Devido a estas questfes, as normas de construcdo e montagem de equipamentos e
instalagbes de termofluido impdem limitaghes rigorosas quanto ao tracado das
tubagens; as normas alemas s80 neste aspecto as mais rigorosas.

7.6 - Principais constituintes de um sistema de transferéncia de calor a
termofluido.

Uma instalacdo de transferéncia de energia térmica através de um termofluido &
constituida essencialmente por uma caldeira, uma bomba de circulacgo, um vaso de
expansdo, um desgasificador, um tanque de recolha, condutas de ida e retorno do
termofluido, vavulas de corte e de regulacéo de caudal, filtros e sistemas de purga.

Quando a instalagdo funciona unicamente na fase liquida é necessério haver um
vaso de expansdo, Figura 7.2. Se ainstalacdo funciona com duas fases, liquido e vapor
€ necessario um tanque de evaporacdo (evaporador) e um tanque de recolha do
condensado, Figura 7.3. Aqui apenas se estudam sistemas que funcionam unicamente
nafase liquida, pois sdo estes os mais comuns e de maior facilidade de utilizac&o.



Sistemas Térmicos - Capitulo 7 349

Temperatura i saida
da caldeira

.@ Z(poc)indicador de | pressio Controlo de diferencial
: ! de pressiio
i
¥ O
Linha de retorno
g Desgasificador
: : Filtre O%
Alimentagio do Bomba circuladora

combustivel

omba de alimentaciio

Tangue de recolha e armazenamento do termofluide
Figura 7.2 -Esquema de uma instalagéo de termofluido afuncionar so nafase liquida
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Figura 7.3 — Esguema de uma instal acdo de termofluido a funcionar com fase liquida e
fase de vapor.
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7.6.1- Caldeira.

O principa componente de uma instalacdo de termofluido é logicamente a
caldeira, que é congtituida por uma fornalha na qual estad montado o queimador, um
feixe tubular dentro do qual escoa o termofluido a ser aquecido e o sistema de
regulacdo e controlo do seu funcionamento. Do ponto de vista construtivo, as
caldeiras de termofluido mais seguras sdo as que apresentam o feixe tubular sob a
forma de uma ou mais serpentinas dispostas concentricamente, evitando-se assim
curvas de pegueno raio de curvatura, mais propicias a formacéo de depositos, com a
consegquente formacdo de incrustagdes por oxidagcdo ou pirdlise do termofluido e
posterior rotura.

Figura 7.5 - Caldeira de termofluido queimando combustiveis liquidos ou gasosos.
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Para se evitarem sobreaquecimentos do termofluido dentro do tubular, quando o
fluido atravessa as zonas de maior intensidade de transferéncia térmica, a velocidade
do termofluido no interior dos tubos nunca devera ser inferior a3 m/s.

7.6.2 - Bomba circulador a.

O segundo componente em termos de importancia é a bomba circuladora. E
normal mente uma méguina centrifuga sendo montada de preferéncia antes da caldeira,
ponto da instalacdo onde as temperaturas do termofluido sdo minimas. Trabalham
com fluidos a alta temperatura e sem dispositivos de refrigeracdo. A sua lubrificacgo
levanta enormes problemas sendo a solugdo mais simples a de se usar 0 proprio
termofluido que estd a ser bombeado e que atravessa as chumaceiras para o exterior
lubrificando-as. Esta pequena perda de termofluido € economicamente irrelevante se
comparada com um sistema de lubrificagdo mais elaborado.

7.6.3 - Vaso de expansao.

Destina-se a permitir a expansdo do fluido térmico que pode atingir 25 % do
volume ocupado pelo fluido a frio mas atinge 75 % de ocupagdo do seu volume
guando o termofluido est4 quente, em operacdo normal. O vaso de expansdo €
colocado no ponto mais ato dainstalacdo, normalmente no exterior. A sua colocacéo
em loca elevado garante que a pressdo € suficientemente elevada no interior da
tubagem e nomeadamente a entrada da bomba de circulagdo, para se evitar a
cavitacdo. Por outro lado, a sua colocacdo em loca frio e argjado permite um rapido
arrefecimento do termofluido que enche o vaso, reduzindo-se ao minimo riscos de
contacto do termofluido quente com o ar, o qual podera causar inflamagdes
espontaneas de misturas formadas pelos volateis libertados do termofluido com o ar
ambiente.

Ha alguma discusséo quanto ao ponto de ligacédo da rede de termofluido ao vaso de
expansdo. Pode ver-se, por exemplo nas Figura 7.2 e 7.6, que alinha de expansao, isto
€ alinha, sempre sem obstrucdes, que liga a rede ao vaso de expansdo, se encontra na
admissdo da bomba. Este é o ponto de menor pressdo da rede e por issO mais
favordvel a libertacdo de voléeis. Esta disposicdo construtiva tem contudo a
desvantagem de ndo proteger a caldeira contra subidas excessivas da pressdo. Ha por
isso quem advogue a colocacdo da linha de expansdo imediatamente apds a saida da
caldeira, permitindo protege-la de excessos de pressdo. Em muitas instalacOes e
esguemas construtivos, so existe linha de expansdo, conectando a rede com o vaso de
expansdo, ao passo que ha quem recomende uma segunda ligaco entre a rede de
termofluido e o topo do vaso de expansdo, para a conducdo dos volateis até este, ver
Figura7.7.
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Figura 7.6 — Detalhe da col ocacéo do vaso de expansao relativamente a caldeira.

Quando o grau de exigéncia operacional é maior, emprega-se uma amofada de gés
inerte (normalmente o0 azoto) de modo a se evitar qualquer contacto do termofluido
com o ar ambiente. Sem esta amofada de gés inerte 0 ar ambiente himido ira
contactar com o termofluido e este contacto acentua-se durante as fases de
arrefecimento do termofluido em que este se contrai. Quando o termofluido arrefece
abaixo da sua temperatura normal de funcionamento, como o volume ocupado pelo
liquido no vaso de expansdo descerd dos 75 para os 25 %, associada a esta descida do
nivel do termofluido vird uma aspiracdo do ar frio e himido do ambiente, que ocupara
espaco deixado livro pela descida do liquido. A contaminagdo do termofluido com o
vapor de a&gua existente no ar ambiente ird causar um aumento anormal de pressao no
préximo ciclo de aquecimento do termofluido. Nestas circunstancias o gés inerte é
fornecido a pressdo relativa de 0,2 a 0,3 bar de modo a minimizar por um lado o
consumo de gés inerte e por outro o aumento de pressdo no sistema ocasionado por
esta amofada de gés pressurizado. Esguematicamente, a disposicdo construtiva
recomendada é adaFigura7.7.

A experiénciarecomenda, que para a linha de expansdo se aplique um diametro de
tubagem de 1 a 1 do didmetro da linha principal a€ um méximo de 3*. Para se

determinar o volume do vaso expansdo deve ter-se em consideragdo que estando a
instalacdo a frio, 0 vaso de expansdo devera ter 25 % do seu volume ocupado por
liquido (termofluido), enquanto que, estando a instalagcdo a funcionar nas condicdes
normais (portanto a quente), 75 % do volume do vaso de expansdo devera estar
ocupado pelo liquido. Isto quer dizer que devido a expansdo do termofluido liquido
contido em toda a instalacéo e ocasionada pelo seu aquecimento, houve um acréscimo
em 50 % do volume do vaso de expansdo ocupado por esse mesmo liquido. Entdo
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facilmente se compreende que o volume total do vaso de expansdo devera ser igual ao
dobro do incremento do volume do termofluido contido em toda a instal agéo.

Vaso de expansio Respiro com tapa-chamas
Linha de chegada \\—_. =— _;___:_'—_?j
dos volateis ——s - e = =
Vihula normalmente fechada,
t___ |_ so0 se abre quando se recolhe
o termofluido
Para o tangue de
recolha do termofluido
+— Sifdo alhetado

Calﬂtim Desgui.ﬁcaﬂnr

Linha de expansio

O————

Bomba circuladora Linha principal

Figura 7.7 — Esquema de ligagBes do vaso de expanséo.

Com efeito, tendo em atencdo que:

V. - volume de termofluido contido nacadeira;

V; - volume de termofluido contido nas tubagens,

V, - volume de termofluido contido nos permutadores de calor e reactores onde se
processem transferéncias de calor;

Vq - volume do desgasificador;

0,25V, - volume ocupado a frio pelo termofluido no vaso de expansdo.

/3 - coeficiente de dil atacdo volumeétrica do termofluido.

Como 50% do volume do vaso de expansdo deverd ser capaz de acomodar a
expansdo de todo o termofluido,

05Ve= 8 (Voe+Vi+V,+Vg+0,25 V) (7.2)

apos simples mani pul agéo,
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voe 2 B \Ve+Vi+V,+Va) 72

Em termos construtivos embora seja muito frequente a disposicdo cilindrica
horizontal, esta oferece uma grande superficie de contacto do termofluido com o ar
sendo por isso pouco recomendavel. O vaso de expansao devera ser cilindrico vertical
de forma a minimizar a superficie de contacto entre o liquido e o ar (0 esquema da
Figura 7.7 é pois meramente descritivo). A razdo atura diametro adequada devera
andar entre 2 a 3:1. Como ja se explicou, recomenda-se que se crie uma atmosfera
neutra acima da superficie livre do liquido utilizando-se para tal 0 N,. No entanto
devido aos custos inerentes a esta técnica, muitos instaladores ou utilizadores néo a
adotam, ficando o termofluido em contacto com o ar interior, que por suavez contacta
com o ar atmosférico através de um respiro equipado com tapa-chamas. A temperatura
do termofluido no vaso de expansdo nunca deverd ultrapassar os 50-60 °C. As
limitagbes indicadas para o diametro da linha de expansdo destinam-se a reduzir os
efeitos da conveccdo natural na coluna de termofluido liquido, limitando perdas de
calor dalinha principal para o liquido contido no vaso de expansdo e ainda a aumentar
o tempo de deslocacdo, devido a maior perda de carga existente, do termofluido até ao
vaso de expansdo, garantindo-se um maior arrefecimento do liguido em expanséo. O
siféo ahetado limita a entrada de ar na linha principal e a0 mesmo tempo promove o
arrefecimento do termofluido durante o processo de expansio.

N&o pode existir qualquer vavula ou outro dispositivo de corte da linha de
expansdo, isto € a tubagem que liga a linha de retorno do termofluido ao vaso de
expansao nunca podera ser obstruida.

7.6.4 - Desgasificador.

O desgasificador coloca-se a saida da caldeira e destina-se a promover a separacao
dos voléateis. Uma maneira fécil de conseguir esta separacdo € através da reducéo da
velocidade do liquido na tubagem e para tal basta colocar-se um troco de maior
didmetro. Os desgasificadores mais simples adotam esta configuracdo construtiva.

‘[ Saida de voliteis

Da caldeira e ey Linhaprincipal

R Desgasificador .

Figura 7.8 — Esquema de um desgasificador simples.
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Ha aproximagBes mais complexas que adotam para o desgasificador uma
disposi¢éo construtiva em forma de ciclone.

T Saida de voliteis

Da caldeira

Desgasificador

|
I

—t—

Linha principal

Figura 7.9 — Esguema de um desgasificador ciclonico.

Figura 7.10 — Imagem de um desgasificador.

O dimensionamento dos desgasificadores € na prética um processo empirico nao
havendo na literatura grande informacéo a este respeito.

No arranque a frio da instalacdo a extraccdo de volateis faz-se ndo so através do
desgasificador, mas também através de purgas estrategicamente colocadas ao longo
das tubagens e particularmente nos pontos altos dainstalacéo.

7.6.5 - Tanque derecolha do termofluido.

Este tanque coloca-se a um nivel inferior a0 da instalagdo de termofluido e
destina-se a recolha de todo o termofluido existente nessa instalagdo. A sua
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capacidade é pois igua, ou preferencialmente superior a da instalagdo. O tanque
deverd estar equipado com bomba de trasfega para posterior enchimento de toda a
instal ag&o.

7.7 - InstalacOes de termofluido tipicas.

Nas trés figuras seguintes apresentam-se esguemas relativos a sSituagoes
habitualmente encontradas em sistemas industrials e que mostram a grande
versatilidade das instalagOes de transferéncia de calor por termofluido. Na Figura 7.11
apresenta-se um sistema que alimenta dois utilizadores diferentes mas que requerem o
termofluido a mesma temperatura. Consoante as respectivas necessidades térmicas as
vévulas de controlo de temperatura deixam passar para o respectivo permutador de
calor mais ou menos 6leo térmico. Se ndo houver consumo por parte dos utilizadores
o0 Oleo térmico é enviado de volta a caldeira. De notar avélvula de controlo de pressdo
situada na tubagem de ligagcdo entre a conduta de ida e a de retorno do termofluido.
Esta vdvula € de importancia fundamental para a seguranca do sistema pois vai
abrindo a medida que os utilizadores reduzem, por razfes circunstanciais, 0 consumo
de termofluido permitindo um equilibrio de pressdes entre as tubagens de ida e
retorno. Por outro lado, se houver um imprevisto qualquer que blogqueie o acesso do
termofluido aos consumidores, a sua pressao iria aumentar rapidamente na tubagem
de ida e esta valvula ira actuar, abrindo-se mais, facilitando assim o retorno do
termofluido a caldeira. Isto mantém o termofluido sempre a circular evitando a sua
paragem, nomeadamente no interior da caldeira, local da instalagdo onde o
termofluido atinge a temperatura maxima e onde por isso 0s riscos de acidente sdo
bastante elevados.

Na Figura 7.12 apresenta-Sse um outro esguema, este para uma situacéo em que ha
dois utilizadores que requerem termofluido a temperaturas diferentes. Finalmente, na
Figura 7.13, apresenta-se um esguema destinado a permitir a um dado utilizador usar
tanto o termofluido para aguecimento como para arrefecimento.
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Figura 7.11- Instalacdo de termofluido para servir varios utilizadores a mesma

temperatura.
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Figura7.12 - Instalacdo de termofluido para servir varios utilizadores a diferentes
temperaturas.
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Figura 7.13 - Instalagdo de termofluido a servir um unico utilizador mas com dupla
finalidade, aguecimento e arrefecimento.

7.8 - Recomendacdes de pr oj eto.

Para o dimensionamento das linhas principais, apds se conhecer o cauda de
termofluido necessario em funcédo da quantidade de calor a transferir e do gradiente
térmico aceitdvel para o termofluido entre a ida e o retorno deste a caldeira, deve
adotar-se um didmetro de tubagem tal que a velocidade média do termofluido estegja
entre 0s 2 e 0s 3 m/s. Por outro lado, a perda de carga ndo devera afastar-se muito dos
0,002 bar/m. Havera pois que compatibilizar estas duas recomendacOes préticas. Nas
superficies e tubagens de transferéncia de calor nunca se deve trabalhar com
velocidades médias do fluido abaixo dos 3 m/s. A gama de vel ocidades recomendada
para esta zona vai dos 3 aos 5 m/s, 0 que permite garantir temperaturas ndo muito
elevadas na camada limite, principalmente no caso mais perigoso que € a caldeira,
evitando-se fendmenos de pirdlise e consequente aumento da resisténcia a
transferéncia de calor.

O diferencial de temperaturas entre a aimentacdo da cadeira e a saida do
termofluido aquecido devera estar entre 0s 50 e 0s 80 °C. Esta questdo das limitacOes
dos gradientes de temperatura nas zonas de transferéncia, principalmente nas
caldeiras, leva a que as caddeiras de termofluido apresentem fluxos calorificos
inferiores aps das caldeiras de vapor de agua ou agua quente. Com efeito as caldeiras
de 4gua quente ou a vapor funcionam com valores de 126 a 158 kW/m? (poténcia
calorifica trocada por unidade de superficie de transferéncia de calor) enquanto as de
termofluido funcionam entre 16 e 38 kW/m?.

As tubagens devem ser soldadas em tubo de ago ao carbono sem costura (por
exemplo DIN 2448/EN 10220) em agos St 37.0 ou St 35.2.
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Os acessorios a utilizar devem ser das classes de presséo PN 16 e PN 25.
Antigamente, quando os materiais das juntas de vedacdo eram mais fracos, e as forgas
de aperto das flanges tinham de ser bem mais elevadas do que as atualmente
empregues, os instaladores eram obrigados a utilizar acessorios das classes de presséo
PN 25 e PN 40.

Devem ser colocadas purgas para ar e voléteis nos pontos altos da instalacdo assim
como drenos nos pontos baixos. Para maior facilidade de actuagdo durante operacoes
de manutencéo e reparagdo parcials em componentes ou equipamentos, devem ser
instal adas linhas dedicadas a recolha do termofluido por forma a que os varios setores
da instalagdo possam ser desligados e esvaziados sem se afectar o restante da
instalagdo, evitando-se uma paragem total motivada por um problema localizado. Por
esta razdo, deverdo ser instaladas vavulas que possibilitem o seccionamento da
instalagdo em zonas e as linhas de ida e retorno do termofluido devem ter um tragado
tal que contemple esta eventualidade.

N&o devem ser usadas tubagens e acessorios de cobre ou suas ligas, visto estas
atuarem como catalisadores da oxidagdo do termofluido. O auminio e suas ligas
também ndo podem ser utilizados. As vavulas deverdo ser em ferro fundido ou aco
vazado ou aco inox. As vévulas de globo deverdo ser equipadas com fole em aco
inoxidavel. H& fabricantes de termofluidos que ndo recomendam a utilizacgo de ferro
fundido devido a sua elevada porosidade.

7.9 - Enchimento e arranque da instalacéao.

O enchimento e o primeiro arranque da instalagéo deverdo ser efetuados logo apos
a montagem e antes da instalacdo do isolamento térmico, sendo porém antecedido de
um ensaio de pressdo por recurso a ar comprimido. Durante este ensaio seréo
efetuados testes de estanquicidade com espuma de sabdo, atura em que seréo
escovadas e limpas exteriormente as soldaduras.

Seguir-se-a entdo o enchimento da instalacéo com termofluido frio até que o nivel
do liquido no vaso de expansdo chegue aos 25 %, fazendo-se em simulténeo a
drenagem de residuos. Arranca-se a bomba e a caldeira até que o termofluido atinja os
90 °C. Mantém-se a temperatura do termofluido neste valor e faz-se a purga da
instalacdo, repetindo-se a drenagem de residuos. Quando ja ndo houver libertacdo de
volateis neste patamar dos 90 °C, sobe-se atemperatura do termofluido para os 120 °C
e repete-se 0 procedimento de purga da instalagcdo e drenagem de residuos. Continua-
se a subir a temperatura do termofluido repetindo-se todo este procedimento de 20 em
20 °C. A partir dos 220 °C pode-se deixar subir a temperatura da instalagéo até que se
atinge a temperatura de funcionamento

A purga deve ser feita sempre que se arranca a instalacéo assim como uma vez por
més ou sempre que se introduz 6leo novo.
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7.10 - Propriedades fisicas necessarias ao dimensionamento térmico.

Nesta seccdo apresentam-se propriedades fisicas de alguns termofluidos. Este
levantamento de dados n&o pretende ser exaustivo, mas somente permitir ao leitor
ficar com umaideia das ordens de grandezas das propriedades mais importantes para
o dimensionamento térmico dos sistemas de termofluido. As propriedades relevantes
s80 a massa especifica, o calor especifico, a condutibilidade térmica, a viscosidade
dindmica e a pressdo de vapor. Além de tabelas destas propriedades retiradas das
publicactes editadas pelos produtores dos termofluidos aqui referidos, propde-se, em
alternativa, correlagdes para o célculo dessas mesmas propriedades.

7.10.1 — Férmulas para o cdlculo das propriedades de alguns termofluidos.

i) TRANSCAL N (BP).

As férmulas que seguidamente se apresentam foram obtidas de um folheto da BP
referente a um termofluido com a designacdo comercial de TRANSCAL N (BP)

a) Calor especifico.
c =18 +0,0036 T (7.3)
ou levando em conta variagOes de densidade do fluido

4187

C—T

com [c]= kJ/(kg K), [T] = °C e d adensidade do termofluido relativamente a dgua [-].

(0,403 +0,00081 T ) (7.4)

b) M assa especifica.

p =87941 +05992 T (7.5
com [p]= kg/(m°) e [T] =°C.

¢) Condutibilidade térmica.

0,0153
195,52 T

k,=01353 — (7.6)
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ou, atendendo a variagdes de densidade do termofluido,

0117
k= T(l ~0,0054 T ) 7.7)

com [ki]= W/(m K), [T] =°C e d a densidade do termofluido relativamente a agua[-].

i) SYLTHERM 800 (DOW).

As formulas que seguidamente se apresentam foram obtidas de um folheto da Dow
Chemical referente a um termofluido a base de silicone com a designacéo comercial
de SYLTHERM 800 e recomendado para a gama de temperaturas de -40 a 400 °C.

a) Calor especifico.

c =0,0017 T +15742 (7.8)
com [c]=kJ/(kgK) e[T] =°C.

b) M assa especifica.

p =-0,0005T >—0,8048 T +952,5438 (7.9
com [p]= kg/(m®) e [T] =°C.

¢) Condutibilidade térmica.

k,=-0,00019 T +0,13877 (7.10)
com [k]=W/(mK) e[T] =°C.

d) Viscosidade dinamica.

Para a viscosidade dindmica propde-se,

. { 28885

——-12,013 (7.11)
T +365,68

com[u] =Pase[T] =°C.
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iii) SYLTHERM HF (DOW).

As férmulas que seguidamente se apresentam foram obtidas de um folheto da Dow
Chemical referente a um termofluido & base de silicone com a designagdo comercial
de SYLTHERM HF e recomendado para a gama de temperaturas de -73 a 260 °C.

a) Calor especifico.

c =0,0025T +1,6326 (7.12)
com [c]=kJ/(kgK) e[T] =°C.

b) Massa especifica.

p =-1011T +891,9798 (7.13)
com [p]= kg/(m) e[T] = °C.

c¢) Condutibilidade térmica.

ke=-2480 x10 *T +11196 x10 * (7.14)
com [ki]= WI/(mK) e[T] =°C.

d) Viscosidade dinamica.

Para a viscosidade dinamica propde-se,

1393
—exp | — 3811008 7.15
#=op {T +274308 } (7.15)

com [u] =Pase[T] =°C.
iv) DURATHERM S (DURATHERM).
As férmulas que seguidamente se apresentam foram obtidas de um folheto da

DURATHERM referente a um termofluido com a designagdo comercia de
DURATHERM S e recomendado para a gama de temperaturas de -50 a 343 °C.
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a) Calor especifico.
c =0,0017 T +16274
com [c]=kJ(kgK) e[T] =°C.
b) M assa especifica.
p =—0,4654T +975,74
com [p]= kg/(m’) e[T] = °C.
¢) Condutibilidade térmica.
ki=-20295 x10 T +13634 x10
com [ki]= W/(mK) e[T] =°C.
d) Viscosidade dinamica.
Para a viscosidade dinamica propde-se,

4 —exp | 2240840049
T +327,04

com [u] =Pase[T] =°C.

v) THERMINOL 68 (SOLUTIA).

(7.16)

(7.17)

(7.18)

(7.19)

As férmulas que seguidamente se apresentam foram obtidas de um folheto da
SOLUTIA referente a um termofluido com a designacéo comercial de THERMINOL

68 e recomendado para a gama de temperaturas de -20 a 370 °C.

a) Calor especifico.
c =3224 x10 °T +1,5592

com [c]=kJ(kgK) e[T] =°C.

(7.20)
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b) M assa especifica.
p =—-0,720T +1041,6
com [p]= kg/(m’) e[T] =°C.
¢) Condutibilidade térmica.
ke=-7,9972 x10 °T +12512 x10
com [k]=W/(mK) e[T] =°C.
d) Viscosidade dinamica.
Para a viscosidade dinamica propde-se,

1 o—exp | 2284 16088
T +105,834

com [u] =Pase[T] =°C.

7.10.2 - Tabelas de propriedades de alguns ter mofluidos.

(7.21)

(7.22)

(7.23)

Em alternativa as formulas anteriormente propostas apresentam-se seguidamente

tabelas para a guns termofluidos.
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Tabela7.1
SLYTHERM 800

T C P hy M Pvap
(°C) (kJ(kg/K) | (kg/m3) | (W/m/K) | (Pas) (bar)
-40 1,506 990,61 0,1463 | 0,05105 0
-30 1,523 981,08 0,1444 | 0,03545 0
-20 1,54 971,68 0,1425 |0,02586 0
-10 1,557 962,37 0,1407 |0,01961 0

0 1,574 953,16 0,1388 |0,01533 0
10 1,591 944,04 0,1369 |0,01227 0
20 1,608 934,99 0,135 |0,01003 0
30 1,625 926 0,1331 |0,00832 0
40 1,643 917,07 0,1312 0,007 0,001
50 1,66 908,18 0,1294 |0,00596 | 0,002
60 1,677 899,32 0,1275 |0,00512| 0,0042
70 1,694 890,49 0,1256 |0,00443| 0,0081
80 1,711 881,68 0,1237 |0,00386 | 0,0146
90 1,728 872,86 0,1218 |0,00339 | 0,0247
100 1,745 864,05 0,12 0,00299 | 0,04
110 1,762 855,21 0,1181 |0,00265 | 0,0622
120 1,779 846,35 0,1162 |0,00236| 0,093
130 1,796 837,46 0,1143 |0,00211| 0,135
140 1,813 828,51 0,1124 |0,00189| 0,19
150 1,83 819,51 0,1106 | 0,0017 | 0,261
160 1,847 810,45 0,1087 |0,00154| 0,35
170 1,864 801,31 0,1068 |0,00139| 0,46
180 1,882 792,08 0,1049 |0,00126 | 0,595
190 1,899 782,76 0,103 |0,00115| 0,756
200 1,916 773,33 0,1012 |0,00105| 0,956
210 1,933 763,78 0,0993 |0,00096 | 1,168
220 1,95 754,11 0,0974 |0,00088 | 1,424
230 1,967 7443 0,0955 |0,00081 | 1,717
240 1,984 734,35 0,0936 |0,00074| 2,048
250 2,001 724,24 0,0918 |0,00069 | 2,421
260 2,018 713,96 0,0899 |0,00063| 2,836
270 2,035 703,51 0,088 |0,00059 | 3,296
280 2,052 692,87 0,0861 |0,00054 | 3,802
290 2,069 682,03 0,0842 | 0,0005 | 4,354
300 2,086 670,99 0,0824 |0,00047 | 4,955
310 2,104 659,73 0,0805 |0,00044 | 5,605
320 2,121 648,24 0,0786 |0,00041| 6,305
330 2,138 636,52 0,0767 |0,00038| 7,056
340 2,155 624,55 0,0748 |0,00036| 7,857
350 2,172 612,33 0,0729 |0,00033| 8,709
360 2,189 599,83 0,0711 |0,00031| 9,612
370 2,206 587,07 0,0692 |0,00029 | 10,57
380 2,223 574,01 0,0673 |0,00028 | 11,57
390 2,24 560,66 0,0654 |0,00026 | 12,62
400 2,257 547 0,0635 |0,00025| 13,73




Sistemas Térmicos - Capitulo 7

366

Tabela7.2
SLYTHERM HF

T C P hy M Pvap
(°C) (kJ(kg/K) | (kg/m3) | (W/m/K) | (Pas) (bar)
-73 1,453 965,78 0,1301 |0,01646 0
-70 1,460 962,75 0,1293 |0,01487 0
-60 1,485 952,64 0,1268 |0,01081 0
-50 1,509 942,53 0,1244 | 0,00808 0
-40 1,534 932,42 0,1219 | 0,0062 0
-30 1,559 922,31 0,1194 | 0,00486 0
-20 1,583 912,2 0,1169 |0,00388 0
-10 1,608 902,09 0,1144 |0,00316 0

0 1,633 891,98 0,112 0,0026 0
10 1,657 881,87 0,1095 |0,00218 0
20 1,682 871,76 0,107 |0,00184 0
30 1,707 861,65 0,1045 |0,00158 0
40 1,731 851,54 0,102 |0,00137 0
50 1,756 841,43 0,0996 |0,00119 0
60 1,780 831,32 0,0971 |0,00105| 0,0001
70 1,805 821,21 0,0946 |0,00093| 0,0001
80 1,830 811,1 0,0921 |0,00083 | 0,0001
90 1,854 800,99 0,0896 |0,00074 | 0,0002
100 1,879 790,88 0,0872 |0,00067 | 0,0003
110 1,904 780,77 0,0847 |0,00061 | 0,0005
120 1,928 770,66 0,0822 |0,00056 | 0,0008
130 1,953 760,55 0,0797 |0,00051 | 0,0011
140 1,977 750,44 0,0772 |0,00047 | 0,0015
150 2,002 740,33 0,0748 |0,00043| 0,0021
160 2,027 730,22 0,0723 | 0,0004 | 0,0028
170 2,051 720,11 0,0698 |0,00037 | 0,0037
180 2,076 710 0,0673 |0,00035| 0,0049
190 2,101 699,89 0,0648 |0,00033| 0,0063
200 2,125 689,78 0,0624 |0,00031| 0,008
210 2,150 679,67 0,0599 |0,00029 | 0,0101
220 2,174 669,56 0,0574 |0,00027 | 0,0126
230 2,199 659,45 0,0549 |0,00026 | 0,0155
240 2,224 649,34 0,0524 |0,00024 | 0,0189
250 2,248 639,23 0,05 0,00023 | 0,0229
260 2,273 629,12 0,0475 |0,00022 | 0,0274
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Tabela7.3
DURATHERM S

T C P hy M Pvap
(°C) (kd(kg/K) | (kg/m3) | (W/m/K) | (Pas) (bar)
-50 1,551 999,85 0,145 0,3342 0
-40 1,561 997,36 0,144 | 0,28704 0
-34 1,57 994,86 0,143 0,2401 0
-29 1,58 992,36 0,142 |0,193401 0
-23 1,59 989,87 0,141 |0,135355 0
-18 1,599 987,37 0,14 0,12348 0
-15 1,607 984,87 0,139 |0,111655 0
-12 1,614 982,38 0,138 |0,104525 0

-7 1,621 979,88 0,138 0,09742 0

-1 1,629 977,38 0,137 |0,090359 0

0 1,636 974,89 0,136 |0,083324 0

4 1,643 972,39 0,135 |0,076333 0
10 1,651 969,9 0,134 |0,069513 0
16 1,658 967,4 0,133 |0,062717 0
21 1,665 964,9 0,132 | 0,055964 0
27 1,673 962,41 0,132 | 0,049247 0
32 1,68 959,91 0,131 |0,042553 0
38 1,687 957,41 0,13 |0,035903 0
43 1,696 954,92 0,129 0,03411 0
49 1,706 952,42 0,127 |0,032316 0
54 1,715 949,92 0,126 0,03054 0
60 1,724 947,43 0,125 |0,028773 0
66 1,733 944,93 0,124 |0,027006 0
71 1,742 942,43 0,123 |0,025257 0
77 1,751 939,94 0,122 |0,023517 0
82 1,761 937,44 0,121 |0,021777 0
88 1,77 934,95 0,119 |0,020055 0
93 1,779 932,45 0,118 |0,018341 0
99 1,788 929,95 0,117 |0,016628 0
104 1,807 924,96 0,115 |0,014522 0
110 1,816 922,46 0,114 |0,014114 0
116 1,825 919,97 0,112 |0,013708 0
121 1,834 917,47 0,111 |0,013294 | 0,0021
127 1,843 914,97 0,11 |0,012892 | 0,0025
132 1,852 912,48 0,109 |0,012492 | 0,0029
138 1,862 909,98 0,108 |0,012094 | 0,0033
143 1,871 907,48 0,107 |0,011697 | 0,0037
149 1,88 904,99 0,106 |0,011303| 0,0041
154 1,89 902,49 0,104 |0,010911| 0,005
160 1,899 900 0,103 |0,010512| 0,0058
166 1,909 897,5 0,102 |0,010124 | 0,0066
171 1,918 895 0,101 |0,009738 | 0,0074
177 1,928 892,51 0,1 0,009354 | 0,0083
182 1,938 890,01 0,099 |0,008971| 0,0091
188 1,947 887,51 0,098 |0,008591 | 0,0099
193 1,957 885,02 0,097 |0,008213| 0,0108
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199 1,967 882,52 0,095 (0,007837| 0,0116
204 1,976 880,02 0,094 (0,007454| 0,0124
210 1,986 877,53 0,093 |(0,007082| 0,0132
216 1,995 875,03 0,092 (0,006711| 0,0141
221 2,005 872,54 0,091 |(0,006343| 0,0149
227 2,015 870,04 0,09 0,005977| 0,0157
232 2,024 867,54 0,089 |[0,005613| 0,0165
238 2,034 865,05 0,088 |[0,005251| 0,0174
243 2,044 862,55 0,086 |0,004882| 0,0182
249 2,053 860,05 0,085 |[0,004524| 0,019
254 2,063 857,56 0,084 |(0,004168| 0,0199
260 2,072 855,06 0,083 |[0,003814| 0,0207
266 2,082 852,56 0,082 |0,003709| 0,0256
271 2,092 850,07 0,081 |[0,003604 | 0,0305
277 2,101 847,57 0,08 0,0035 | 0,0354
282 2,111 845,07 0,079 |[0,003397| 0,0403
288 2,121 842,58 0,078 |[0,003303 | 0,0452
293 2,13 840,08 0,077 |(0,003201| 0,0501
299 2,14 837,59 0,076 |[0,003099| 0,055
304 2,15 835,09 0,075 |[0,002998 | 0,0598
310 2,159 832,59 0,074 |0,002897 | 0,0647
316 2,169 830,1 0,073 [0,002797| 0,0696
321 2,178 827,6 0,072 |0,002698 | 0,1377
327 2,188 825,1 0,071 [0,002599| 0,2058
332 2,198 822,61 0,07 0,002501 | 0,2739
338 2,207 819,61 0,069 |[0,002401| 0,342
343 2,217 817,62 0,067 |[0,002314| 0,4101
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Tabelall.4
THERMINOL 68

T C P hy H Pvap
(°C) (kI/(kg/K) | (kg/m3) | (W/m/K) | (Pas) (bar)
-20 1,495 1056 0,127 0,94073 0
-10 1,527 1048,8 0,126 0,32242 0

0 1,559 1041,6 0,125 0,13434 0
10 1,591 1034,4 0,124 0,0652 0
20 1,624 1027,2 0,123 0,03568 0
30 1,656 1020 0,123 |0,02146 0
40 1,688 1012,8 0,122 0,01392| 0,0001
50 1,72 1005,6 0,121 |0,00958 | 0,0002
60 1,753 998,4 0,12 0,00694 | 0,0003
70 1,785 991,2 0,12 0,00522 | 0,0005
80 1,817 984 0,119 0,00407 | 0,0008
90 1,849 976,8 0,118 |0,00325( 0,0014
100 1,882 969,6 0,117 0,00266 | 0,0022
110 1,914 962,4 0,116 |0,00222 | 0,0035
120 1,946 955,2 0,116 0,00188 | 0,0053
130 1,978 948 0,115 |0,00162 | 0,0079
140 2,011 940,8 0,114 0,00141| 0,0116
150 2,043 933,6 0,113 |0,00124 | 0,0167
160 2,075 926,4 0,112 0,0011 | 0,0237
170 2,107 919,2 0,112 |0,00098 | 0,033
180 2,14 912 0,111 0,00088 | 0,0454
190 2,172 904,8 0,11 0,0008 | 0,0616
200 2,204 897,6 0,109 0,00073| 0,0824
210 2,236 890,4 0,108 |0,00066| 0,109
220 2,268 883,2 0,107 0,00061 | 0,1425
230 2,301 876 0,107 |0,00056 | 0,1844
240 2,333 868,8 0,106 0,00051| 0,2361
250 2,365 861,6 0,105 |0,00048 | 0,2996
260 2,397 854,4 0,104 0,00044 | 0,3767
270 2,43 847,2 0,103 0,00041| 0,4607
280 2,462 840 0,103 0,00038| 0,581
290 2,494 832,8 0,102 |0,00036 | 0,7133
300 2,526 825,6 0,101 0,00034 | 0,8694
310 2,559 818,4 0,1 0,00032| 1,0526
320 2,591 811,2 0,1 0,0003 | 1,2661
330 2,623 804 0,099 |0,00028| 1,5137
340 2,655 796,8 0,098 0,00026 | 1,7992
350 2,688 789,6 0,097 |0,00025| 2,1267
360 2,72 782,4 0,096 0,00024 | 2,5006
370 2,752 775,2 0,096 |0,00023| 2,9254
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7.11 - O isolamento dasinstalacbes de ter mofluido.

Umainstalagdo a alta temperatura, como € o caso de uma rede de termofluido, terd4
logicamente de ser termicamente bem isolada. Muitos montadores usam para as redes
de termofluido 0 mesmo isolamento que se usa para as instalagdes de vapor de agua,
|& de vidro, |& de rocha ou outro tipo de |4 mineral. Contudo ha um problema grave
com o0 emprego deste tipo de isolamentos em redes de termofluidos, quando nestas se
verificam fugas de fluido. Os termofluidos quando embebem estas 18s isolantes ficam
com uma &rea superficial muito acrescida e passam a ser facilmente autoinflamaveis.
Esta situacdo verificar-se-a como consequéncia da existéncia de uma fuga numa linha
de termofluido, que por sua vez va paulatinamente embebendo o isolamento.
Havendo entrada de ar e contato deste com o termofluido na vizinhanga de uma
tubagem quente, ir-se-a verificar umaignicéo e posterior propagacéo da chama, Figura
7.14.

Figura 7.14 — O resultado da mistura do termofluido com o material do isolamento
térmico das tubagens. A amostra mais a esquerda refere-se ao vidro celular. As outras
amostras sdo de véarias |&s minerais.

Para se evitar este tipo de incidentes recomenda-se por um lado que as linhas de
termofluido sgjam perfeitamente estagues, que 0 acesso do ar ao seio do isolamento
sga 0 mais possivel limitado e finamente que se use como material isolante o
isolamento inorganico de vidro celular conhecido pelo nome comercial de
FOAMGLAS, ou outro tipo de espuma vidro celular equivalente.

A amostra mais a esguerda na Figura 7.14 apresenta o gque se passa quando o
isolamento € efetuado com vidro celular enquanto as outras amostras mostram o que
poderd acontecer se forem empregues |as minerais.
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Anexo A - Termodinamica. Revisao de Conceitos Basicos.
A.1l- Introducao.

A termodindmica € a ciéncia que estuda as transformagdes reciprocas de energia
sob qualquer forma, os processos para conseguir tal desiderato procurando definir o
sentido das evolugbes, a extensdo dos referidos processos e as propriedades da matéria
relacionadas com tais transformacdes de energia, ndo havendo preocupagdes quanto a
natureza do mecanismo pelo qual se concretizem esses processos, nem com o modelo
de constituicio da matéria que se imagine para tal. E uma ciéncia baseada em quatro
principios bési cos sustentados pela evidéncia experimental, as leis da Termodinamica.

Sendo finalidade deste curso o0 estudo de técnicas avancadas para a andise de
sistemas termodindmicos, vamos de imediato rever aguns conceitos basicos
apreendidos no estudo da Termodinamica Cléassica.

Iremos adoptar dois critérios de estudo:

i) Andlise de uma regido englobando uma quantidade bem definida de matéria, o
sistema termodinamico. A superficie limite do sistema chama-se fronteira do sistema;

i) Andlise de uma regido do espaco que ndo engloba a mesma matéria durante o
periodo em estudo, o volume de controlo. A superficie limite do volume de controlo é
asuperficie de controlo.

Tanto a fronteira do sistema como a superficie de controlo podem ser reais ou
imaginarias, fixas ou moveis, rigidas ou deformaveis. Notemos no entanto, que
enquanto a fronteira do sistema ndo permite trocas de matéria, a superficie de controlo
permite-0. Por vezes, numa definicdo mais aligeirada de termos, ha autores que
designam o sistema termodinamico por sistema fechado e o volume de controlo por
sistema aberto.

A0 espaco e aos corpos hdo envolvidos pela fronteira do sistema ou pela superficie
de controlo chama-se exterior. O termo exterior é restrito aquelas porcdes de matéria
externas a0 sistema ou volume de controlo que sdo afectadas pelas mudancas
ocorridas no interior do sistema ou do volume de controlo. Sempre que haam
movimentos, a definicéo de sistema ou volume de controlo pressupde o conhecimento
de um sistema de referénciainercial. Quando entre o sistema e o exterior ndo existam
interacgdes dizemos que o0 sistema estd isolado. A combinacdo do sistema, ou do
volume de controlo, e 0 respectivo exterior constitui 0 universo, no sentido
termodinémico do termo.

As caracteristicas pelas quais um sistema termodindmico num dado instante pode
ser descrito, sem vinculos a historia vivida pelo mesmo, séo as propriedades, variavels
de estado ou fungdes termodindmicas. S8 grandezas macroscopicas que dependem
do estado interno do sistema. Quando as varidveis que descrevem o sistema se
modificam por qualquer modo que sgja, espontaneamente, ou por influéncias externas,
diz-se que o sistema sofreu uma mudanca de estado. Sempre que n&o ha forgas por
equilibrar no interior de um sistema ou ndo se exergam forgas entre o sistema e o
exterior, diz-se que o sistema esta num estado de equilibrio mecanico. Se o sistema
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em equilibrio mecanico ndo tende a experimentar uma modificagdo espontanea da sua
estrutura interna, tal como uma reaccao quimica ou uma transferéncia de matéria de
uma parte do sistema para outra, diz-se que o sistema se encontra num estado de
equilibrio quimico. Existe equilibrio térmico, quando ndo ha mudanga espontanea das
varidveis de um sistema em equilibrio mecanico e quimico e todas as partes do
sistema se encontram & mesma temperatura.

Quando as condi¢Bes necessdrias para os trés tipos de equilibrio estéo satisfeitas, o
sistema encontra-se em equilibrio termodinamico. Ja se referiu que os estados de
equilibrio termodindmico de um sistema se podem definir em funcdo de variaveis
macroscopicas nas quais ndo intervenha o tempo, conhecidas por variaveis de estado.
Caso ndo se cumpram as condicdes necessérias para a verificagdo de qualquer um dos
trés tipos de equilibrio que constituem o equilibrio termodindmico, o sistema ndo esta
em equilibrio. Sendo assim, o sistema passa por uma série de estados que ndo podem
ser definidos em funcdo de varidveis de estado que se refiram ao sistema em conjunto.

Define-se processo quase estético, ou de quase equilibrio, como sendo aquele em
gue o sistema em evolucdo apresenta um afastamento infinitesimal da situacéo de
equilibrio. Na prética, sGo possiveis processos em que o afastamento do equilibrio ndo
sendo infinitesimal € muito pequeno. Tais processos podem ser tratados como se
fossem processos quase estaticos sem erro apreciavel.

Para um sistema A em equilibrio termodindmico consideremos uma fronteira
imaginaria limitando um subsistema a, como se vé na Figura 3.1. H& determinadas
propriedades cujo valor € comum aos dois sistemas, enquanto outras sdo diferentes.
Por exemplo, A e atém a mesma pressao e temperatura, mas tém volumes e massas
diferentes. As primeiras sdo propriedades intensivas, ndo dependem da quantidade de
matéria do sistema; as segundas sdo propriedades extensivas, dependem da quantidade
de matéria do sistema. Conclusédo, as propriedades intensivas caracterizam uma dada
substancia pura ou mistura homogénea de substéncias enquanto as propriedades
extensivas caracterizam um dado corpo.

FiguraA.1 - Sistema termodinémico e um subsistema.

Denomina-se sistema quimico a qualquer sistema termodinamico que exerce sobre
0 exterior uma pressdo hidrostatica e uniforme na auséncia de efeitos de superficie,
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graviticos, eléctricos ou magnéticos. Os sistemas quimicos dividem-se por sua vez
em:

i) Substéncia pura, que € um componente quimico com composicdo quimica
invariavel e homogénea presente na fase solida, liquida ou gasosa ou mistura de duas
quaisquer delas, ou mistura das trés fases;

i) Mistura homogénea de diferentes componentes, tal como uma mistura de gases
inertes, mistura de gases quimicamente activos ou uma solucao;

iii) Mistura heterogénea, tal como uma mistura de diferentes gases em contacto
com uma mistura de diferentes liquidos.

Vamos dedicarmo-nos no imediato a estudos de fendmenos em que intervém
substancias puras. Para uma substancia simples compressivel (isto €, uma substancia
pura na auséncia de movimentos, ac¢do da gravidade, efeitos de superficie,
magnéticos ou eléctricos) 0 seu estado termodindmico € definido por duas
propriedades (intensivas) independentes. Qualquer outra propriedade vira em funcédo
destas duas. Isto €, para qualquer sistema simples compressivel existe sempre uma
equacdo de estado que exprime uma relacdo entre as duas propriedades independentes
e uma terceira propriedade delas dependente, unicamente vaida para estados de
equilibrio. Por exemplo, parap,veT,v=v(T,p) oup = p(T,v) ouT = T(p,v).

Uma equacdo de estado exprime as peculiaridades individuais de um sistema em
contraste com as de outro e por conseguinte tem de ser determinada mediante a
experimentacdo ou por uma teoria molecular. Uma equacdo de estado ndo é uma
conseguéncia tedrica deduzida a partir da Termodindmica mas constitui antes uma
adicBo experimental. D& os resultados de experiéncias nas quais se mediram as
variadveis de estado de um sistema, com a maior precisdo possivel, mas dentro de um
intervalo de valores limitados. SO tem por isso a precisdo das experiéncias que
conduziram a sua formulacdo e é vdida unicamente nesse intervalo de valores
medidos. Para a Termodindmica o importante é que existe uma equacdo de estado e
ndo a possibilidade de expressa-la em forma matemética. Em muitos casos (H20O,
CCl,F, e outros fluidos frigorigénios) atendendo a complexidade matemética da
equacdo de estado preferiu-se apresenta-la em forma de tabelas ou gréficos.

Se das propriedades termodindmicas de um sistema somente duas se podem fazer
variar arbitrariamente tomando todas as outras propriedades valores dependentes
destas é possivel representar o estado do sistema por um ponto, num plano
referenciado por dois eixos cartesianos parametrizados por duas propriedades
termodindmicas. Ao ponto que representa 0 estado chama-se ponto figurativo do
estado. Quando um sistema evolui quase estaticamente € possivel registar-se sobre um
diagrama os diferentes estados por que o0 sistema va passando, obtendo-se
necessariamente uma linha continua. Teremos entdo o caminho ou traectéria
efectuada pelo sistema, Figura A.2.
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v
Figura A.2 - Diagrama de Clapeyron.

Quando o fluido evolui num volume de controlo também podemos registar a sua
evolugdo. Imagine-se um sistema elementar (de massa dm) que sofre uma evolucéo
guase estatica ao atravessar o referido volume de controlo registando-se os valores
assumidos pelas propriedades termodinamicas (intensivas) em cada ponto ou instante,
Figura 3.3.

Figura A.3 - Evolucdo de um sistema elementar de massa dm num volume de controlo.

Quando um sistema evolui segundo uma série de processos de modo a voltar ao
seu estado inicia cumpriu-se um ciclo ou processo ciclico e num diagrama
termodinémico a evolucdo representa-se por uma linha fechada, Figura A .4.

F A

P

¥V
Figura 3.4 - Evolugdo de um sistema segundo um ciclo.
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A.2-Le Zeroda Termodinamica.

Dois sistemas tém temperaturas idénticas quando ndo ha mudancas nas suas
caracteristicas observaveis ao serem postos em contacto entre si. Essas caracteristicas
facilmente observéveis séo conhecidas por propriedades termodinémicas. Entdo, de
acordo com a experiéncia, se dois corpos tém igualdade de temperatura com um
terceiro, terdo igualdade de temperatura entre si. Este principio de equilibrio térmico é
geralmente denominado lei zero da Termodinamica. Esta lei empirica constitui a base
da medida da temperatura.

A.3-Trabalhoecalor.

Trabaho e calor séo fendbmenos em transito!

Trabalho ¢ “algo” que aparece na fronteira quando um sistema muda o seu estado
devido ao movimento de parte, ou do todo, da sua fronteira sob a acgdo de umaforga.
Também podemos dizer que um sistema redliza trabalho se o Unico efeito sobre o
meio exterior puder ser o levantamento de um peso. Ao trabalho efectuado por uma
parte do sistema sobre outra chama-se trabalho interno. Em Termodindmica néo se
considera o trabalho interno e so tem significado o trabalho que implica a interaccdo
entre o sistema e o exterior.

Para um sistema simples compressivel a evoluir quase estaticamente entre dois
estados de equilibrio 1 e 2,

2

W,=—[pav (A1)

1

ou, por kg de fluido de trabalho,

2

Wo=—] p v (A-2)

1

Calor ¢ “algo” que aparece na fronteira quando um sistema muda 0 Seu estado
devido a uma diferenca finita de temperatura entre o sistema e o exterior. Um sistema
nunca contém calor! O calor somente pode ser identificado quando atravessa a
fronteira de um sistema termodinamico.

Tanto o calor como o trabalho sdo fendmenos de fronteira e séo métodos mediante
0S guais se varia a energia do sistema, energia essa que atravessa a fronteira do
sistema. O trabalho e o calor sdo fungdes de linha e diferenciais inexactas, dependem
do caminho percorrido pelo sistema.

1W2 = Jz.é\N (A3)
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1Q2=J5Q (A.4)

Ha duas convengdes de sinais normalmente utilizadas para a qualificagdo das
trocas energéticas, sob a forma de calor e trabalho, que um sistema termodinémico
sofre. Para convencdo de sinais cléssica o trabalho produzido por um sistema é
positivo enquanto o trabalho fornecido ao sistema € negativo, enquanto por outro lado
o caor transferido para 0 sistema é considerado positivo a0 passo que o calor
transferido do sistema é negativo.

Wi-)

Sistema

FiguraA.5 - Convengéo de sinais adotada para as trocas de energiaentre o sistemae o
exterior.

Uma convencdo de sinais mais recente, ver Figura A.5, postula que tudo o que
entra no sistema, sejatrabalho ou calor, € positivo enquanto tudo o que sai é negativo.
No presente texto vamos adoptar a convencao classica que, refira-se mais uma vez,
estd esquematizada na Figura A.5.

Um processo em que ndo ha trocas de calor é um processo adiabatico. Uma
fronteira adiabética é aquela que ndo permite trocas calorificas entre o sistema e 0
exterior enquanto uma fronteira diatérmica possibilita as ditas trocas.

Ao contrério das propriedades termodindmicas (que sdo funcbBes de ponto e
diferenciais exactas) trabalho e calor ndo podem ser empregues na descricdo do estado
de um sistema mas, por outro lado, podem ser usados para descrever qualquer
processo sofrido por um sistema durante uma mudanga de estado entre dois estados
quaisquer.

A.4-PrimeralLe daTermodinamica.
A .4.1 - Sistema ter modinamico.

Verifica-se, por via experimental, que quando um sistema evolui segundo um ciclo
trocando calor e trabalho com o meio exterior, a adi¢cdo do somatorio das quantidades
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de calor em jogo com somatorio das quantidades de trabalho em jogo da um resultado
nulo,

$sQ +Pow =0 (A5)

Como consequéncia da igualdade anterior verifica-se que para qualquer mudanca
de estado sofrida pelo sistema entre os mesmos estados inicia e final,

,Q,+ W, = constante e independente do caminho percorrido

Ha entdo uma propriedade ou varidvel de estado, tal que, qualquer que sga o
caminho percorrido pelo sistemaentre 1 e 2,

Qo+ We=E—E: (A.6)
e para dois estados infinitamente préximos,

0Q +oW =dE (A7)

A funcdo E representa a energia contida no sistema associada a0 estado mecéanico
(energia potencial E, e energia cinética E;) e associada a0 estado termodinamico
(energiainterna ).

E =E,+E.+U (A.8)

€ Num processo el ementar,

dE = dE,+dE:+dU (A.9)
pelo que,
5Q +oW =dU +dE,+dE. (A.10)
ou
1
Q,+ 1W2:(U 2—U1)+mg (22_21)+§m (C22_012) (A.11)

em que z éacota[m] e c €avelocidade [m/s].
A energia interna U é uma funcdo de estado (propriedade extensiva) e comporta
todas as energias relativas a todos os tipos de movimento e de accdo mutua entre as
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moléculas constituintes do sistema; energia de translacdo, energia de rotacdo das
moléculas, energia de vibracdo dos &omos, energia de accéo inter-molecular, energia
inter-atdmica, energia do nivel electronico, energia inter-nuclear, etc. A energia
interna especifica, definida por u=U/m, é uma propriedade termodindmica intensiva
gue pode ser utilizada para a defini¢cdo do estado termodindmico de um sistema. Para
um kg de matéria congtituinte do sistemaa primeiralei pode ser escrita como,

1
o+ wWo=(uz2—w)+ 9 (22—21)+E (c®—c) (A.12)

e, em muitos casos desprezando as variagfes de energia potencia e cinética,
1Q2+1W2:(U2_U1) (A.13)

A entalpia é uma propriedade termodinamica matematicamente derivada definida
por,

H=U+pV (A.14)
ou, em termos especificos,
h=u+pv (A.15)

e tem importancia fundamental na aplicacdo da Primeira Lei da Termodinamica a
processos de escoamento.

A.7 - Calores méssicos. Capacidade calorifica.

Define-se genericamente capacidade calorifica de um sistema termodinamico como
sendo,

_9Q
dT

C (A.35)

mas, como 0 seu valor é varidvel com o tipo de evolucdo, é necessario caracterizé-la
Define-se assim a capacidade calorifica a volume constante C, e a capacidade
calorifica a pressdo constante C,, e atendendo a diferenciacdo das equacdes (A.31) e
(A.34) constata-se que,

_(6Q) _(oU
C“_(dev (aTJV (A-30)
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_(9Q) _(oH
Cp_(dT)p_(aij (A-37)

Note-se que os valores de C, e C, ndo sdo constantes. Somente nalguns casos, e
dentro de limites razodvels, se pode considerar em muitos problemas préaticos as
capacidades calorificas constantes.

Define-se calor especifico massico a volume constante de uma substancia como a
capacidade calorifica a volume constante da unidade de massa dessa substancia.
Define-se calor especifico méssico a pressdo constante como a capacidade calorificaa
pressdo constante da unidade de massa dessa substancia.

Designam-se respetivamente por,

.- (%)V (A.38)
e
Cp= (2—:1) (A.39)

A.8 - A experiéncia de Joule e suas consequéncias. Relacdo de Mayer.

Joule realizou uma experiéncia com o dispositivo mostrado na figura seguinte,

Figura A.4 — Experiéncia de Joule.

Um dos recipientes continha inicialmente ar a pressao elevada e outro estava vazio,
estando ambos submersos num banho de &gua. Mediu a temperatura da agua no inicio
(igual a temperatura do ar), abriu a vavula de passagem e mediu a temperatura da
agua apos a expansado do ar com a finalidade de medir a variagdo da temperatura do
gas com base ha medic¢ao da variagdo da temperatura da agua. N&o encontrou, porém,
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qualquer variacdo da temperatura do liquido e consequentemente deduziu néo ter
havido qualquer variacéo da temperatura do ar.

Como interpretar estes resultados? A Primeira Lei da Termodindmica permite
concluir que a energia interna do gas permanece constante, pois ndo hatrocas de calor
entre o gas (sistema termodindmico em andlise) e a gua (exterior) nem de trabalho,
pois ndo ha variacdo na forma dos recipientes que contém o gés visto estes serem de

paredes rigidas.
Daequacéo,
du =(&j dar +(&] dv (A.40)
oT oV J;
conclui-se que,
oU
—0:dT =0 = & - A4l
du =0;dT =0 (avlo (A.41)
e da equacdo,
du =(&j dT +[&] dp (A.42)
aT Jy P )
conclui-se que,
ouU
du =0:dT =0 :(—j =0 (A.43)
p ).

Entdo, no caso de um gés perfeito U ndo é funcdo nem da pressdo nem da
temperatura. A energiainterna de um gas perfeito € somente funcédo da temperatura.

A experiéncia de Joule ndo é muito rigorosa, pois a capacidade ca orifica da &gua é
de ordem muito superior a capacidade calorificado ar, 0 que retira muita sensibilidade
a detecdo de variacOes de temperatura. NO caso de gases reais, experiéncias mais
precisas demonstram gque ha realmente variacdo de temperatura, como por exemplo no
caso do ar. No entanto, para as condicdes em que se pode admitir para um gas
comportamento de gés perfeito, avariacdo de temperatura € praticamente i nexistente.

E possivel agora aperfeicoar o conceito de gés perfeito, € aquele que obedece a
equagdo pV =n RT eparaoqua U =U (T ).

Ainda no caso do gas perfeito, pode afirmar-se que o calor massico a volume
constante € unicamente funcdo da temperatura, pois a energia interna especifica

também o & assim, arestricdo de V = constante ndo tem significado, embora o nome
se mantenha.
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_du

= A.44
dT ( )

Cv

Da definicdo de entalpia especifica h =u + pv € como para um gés perfeito
pv =RT , conclui-se que h =u +RT , 0 que prova que h =h (T ), porque
cada uma das parcelas € unicamente funcdo da temperatura. Sendo assim, as

afirmacles efetuadas para o calor especifico a volume constante sdo igualmente
vélidas para o calor especifico a pressdo constante e por isso,

_dh

= A.45
dT ( )

Cp

E possivel estabelecer uma relagio entre o ¢, € 0 ¢, de um gas perfeito, chamada
relacéo de Mayer,

d (u +RT
o= _ (u LI TIPS (A.46)
dT dT dT

A.9 - Escoamento em regime per manente.

Um fluido escoa em regime permanente (ou estacionario) através de um volume de
controlo quando sdo obedecidas as seguintes condi ¢oes:

- A fronteirado volume de controlo é fixa no tempo, A(t) = A = constante;

- As propriedades intensivas do fluido em cada ponto do volume de controlo sdo
somente fungdes das coordenadas do ponto e ndo do tempo, o(x,y,zt) = #(X,y,2);

- Em cada secgéo da fronteira do volume de controlo onde haja escoamento as
propriedades do fluido séo uniformes e constantes no tempo, #(x,y,zt) € A = 7;

- As poténcias caor e trabalho trocadas com o exterior sdo constantes no tempo,

Qt)=Q ew (t)=w .
A.9.1 - Equacéo da continuidade.

Em face das consideragdes anteriores um balanco massico ao volume de controlo
permitiré obter,

ij =0 (A.47)

em que os caudais ri; [kg/s] sdo considerados positivos quando entram no volume de
controlo e negativos quando saem. Para o caso daFiguraA.5 ter-se-3,
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o+ ru = 0 (A.48)

Ao se descriminarem o0s caudais entrados e saidos passa-se a usar 0s caudais em
valores absolutos, isto €, a equacao (A.47) darg,

S-S (A.49)

Para 0 caso da Figura A.5 e adotando esta convencéo escreve-se que

= e+ i (A.50)
O caudal massico, com sina intrinseco, € calculado através da seguinte expressao

m,—=—,0j61 Nj A (A.51)

ou, em valor absoluto, atendendo a j& referida descriminacdo entre caudais entrados e
saidos,

iy =|o;c [ A (A.52)
onde f; €o versor dasuperficie A.
2
Serpentina :
. i

.
my |
|

e
NTTTTT T TN T T e

FiguraA.5 - Volume de controlo em andlise.
A.9.2 - Equagdo da primeirale para o escoamento em regime per manente.

A extensdo da primeira lei relativamente a um sistema termodindmico ao caso de
um volume de controlo com escoamento em regime permanente, com 0S Sinais
implicitos para os caudai s méssicos, da a seguinte relacéo
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. . 1
Q +W Z‘Z(hJJFECJZJFQ Zi)mj (A.53)
j
ou descriminando os caudais massi cos entre entrados e saidos do volume de control o,

. . 1 1
Q +w :Z(hi—'_icjz_'_g ijmj_Z(hj‘i‘ECjz-Fg ijmj (A.54)

ent

Para 0 caso representado naFiguraA.5,

Sk 1, . 1., . 1, .
Q+W = hz"’ECz +0 z2 M+ h3+§C3 +0 zz3 |Ms— h1+§C1 +0 z1 M
(A.55)

A.10 - Escoamento em regime uniforme.

Um fluido escoa-se em regime uniforme num volume de controlo quando se
verificam as seguintes condi¢oes:

- As propriedades intensivas do fluido em cada ponto do volume de controlo séo
somente fun¢Bes do tempo e ndo das coordenadas do ponto. Em cada instante ha
uniformidade dos valores das propriedades no volume de controlo, z(X,y,zt) = #(t);

- Em cada sec¢éo da fronteira onde haja escoamento as propriedades do fluido sdo
uniformes e constantes no tempo, #(X,y,zt) € A; = 3.

Em suma, consideram-se nesta categoria de escoamentos 0Ss processos de
enchimento e esvaziamento de reservatorios.

A.10.1 - Equacao da continuidade.

Do balango méssico efectuado ao volume de controlo com escoamento em regime
uniforme, entre os instantes detempo t e ¢’, conclui-se que,

m (t ')—m (t )=Zm,~ (A.56)

em que:
m (t ) - €amassa contida no volume de controlo no instante t;
m (t ) - € amassa contida no volume de controlo no instante ¢,
m; - € a massa que passou atraves da superficie Ay durante o intervalo de

tempo (¢-t). De acordo com a convencdo de sinais adoptada a massa que entra €
positiva e a massa que sai € negativa, ou sga, nesta equacdo (A.56) as massas em
transferénciatém um sinal implicito.
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Contudo, descriminando convenientemente as massas que entram e saem do
volume de controlo, estas irdo agora aparecer em valor absoluto na equacdo da
continuidade

m(t)-m(t)=2m-2m (A.57)
Qp
ma
~
ms
m
1 i
———
(W )
S 7 st e

Figura A.6 - Exemplo de escoamento em regime uniforme.
A.10.2 - Equacéo da primeiralei para o escoamento em regime uniforme.

Neste caso a equacdo da primeiralei datermodindmicatoma aforma seguinte,

J

Qe+ W, =E (t')-E (t )‘Z(hJJF%CJZJFQ Zj)mj (A.58)

ou, separando as massas gue entram e saem do volume de controlo, estas passaréo a
entrar em valor absoluto no balango energético,

1 1
Qe+ W, =E (t')-E (t )+Z(hi+5012+9 ijmi—Z(hj+ECjz+9 Zijmj

ent

(A.59)
em que,
E(t)=mit {u (t )+%c(t F+gz(t )} (A.60)
£t )=m o )5k Fro ) (A61)

Como habitualmente se ignoram as variagdes de energia cinética e potencial a
expressao anterior virasimplificada
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Qp+W.=m (t' )U (t' )—m (t )U ('[ )+ijhj_zmjhj (A.62)

Neste tipo de escoamento o trabalho W, engloba ndo so o trabalho de veio como

também o trabalho associado ao movimento da superficie do volume de controlo, ver
FiguraA.6.

A.11 - Segundalei da Termodinamica.

Chama-se reservatério térmico, foco calorifico, fonte calorifica ou fonte térmica a
um sistema que, dentro de determinados limites suficientemente amplos, troca (cede
ou recebe) caor sem adteracdo da temperatura. Na prética, uma fonte térmica é
concretizada por:

i) Um sistema de capacidade calorifica praticamente infinita, por exemplo o mar e
aamosfera;

ii) Sistemas difasicos de uma substancia pura a pressao constante;

iii) ReaccBes de combust&o ou reacgdes nucleares com carécter continuo.

As fontes térmicas podem ser de dois tipos, fontes quentes (ou simplesmente
fontes) e fontes frias (ou sorvedouros). Todos 0s processos termodinamicos que tém
lugar no interior das fontes térmicas sdo quase estaticos.

Reservatorio de trabalho (ou reservatdrio de energia mecanica) € um sistema capaz
de armazenar trabalho ou na forma de energia potencial (levantamento de um peso
num campo gravitico) ou na forma de energia cinética (volante de inércia): este
sistema absorve ou cede trabalho de modo que todos os processos gque nele tenham
lugar sejam quase estéticos.

Estes dois Ultimos conceitos conjuntamente com 0 conceito de processo quase
estético tém como base a nogéo de reversibilidade. Dizemos que um dado processo
(mudanca de estado) é reversivel quando ao ter lugar, é possivel ser invertido
(regresso ao estado inicial) sem deixar quaisgquer vestigios no sistema ou no exterior.
Caso ndo se verifiquem tais condicBes o processo € irreversivel. Num processo
reversivel o desvio do equilibrio é infinitesimal pelo que os conceitos de processo
reversivel e processo quase estatico sdo equivalentes. Em face das afirmagdes
efectuadas e tendo em conta que 0S processos reais se desenvolvem com uma
velocidade finita, os processos reais sdo irreversiveis. Um ciclo € reversivel se é
apenas constituido por processos reversiveis. Quando tal ciclo reversivel € invertido,
todas as quantidades de calor e trabalho sfo invertidas em sentido sem que a sua
grandeza sga afectada. Se algum dos processos constituintes de um ciclo é
irreversivel, o ciclo éirreversivel.

O motor térmico é um dispositivo (ou sistema) que, operando segundo um ciclo
termodinamico, realiza trabalho, recebendo calor de uma fonte quente e cedendo calor
aumafontefria, FiguraA.7.
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Fonte quente - T,
Qa
w
Q
Fonte fria - TB

Figura A.7 - Representacdo esquemética de um motor térmico. Segundo aPrimeiraLei da
Termodinamica Q,+Qg+W =0 ou |Q—|Qq =W |.

A substéancia paraaqual e daqual o calor é cedido € o fluido de trabal ho.

Sendo o0 objectivo de um motor térmico proporcionar trabalho ao exterior interessa
saber qual a percentagem de energia, fornecida sob a forma de calor Qa, que €
convertida em trabalho, W. O rendimento térmico do motor, 7, € a razéo entre o
trabalho realizado pelo motor e o calor que este recebe dafonte quente,

_W _ w | A.63
77t QA |QA| ( . )
Como [Q,/-[Q =} |.
Qg
—q _Ix8l A.64

isto € quanto maior for a proporcdo do calor fornecida ao sistema convertida em
trabalho, maior é o rendimento do motor. Nunca se construiu um motor térmico que
convertesse em trabalho todo o calor recebido de uma fonte quente sem ceder algum
calor aumafonte fria. Este enunciado negativo, resultado da experiéncia repetida, € o
enunciado de Kelvin-Planck da Segunda Lei da Termodinamica e que normalmente se
enuncia do seguinte modo: “E impossivel construir um dispositivo que opere num
ciclo termodindmico e que n&o produza outros efeitos para além do levantamento de
um peso e troca de calor com um Unico reservatorio térmico”. Isto significa que tém
de estar envolvidos no processo pelo menos dois niveis de temperatura e que por isso
€ impossivel construir um motor térmico com rendimento de 100 % (Qg # O pela
segundale).

Uma maguina frigorifica ou bomba de calor € um dispositivo que opera segundo
um ciclo termodinamico, transferindo calor de uma fonte a uma temperatura mais
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baixa para outra a uma temperatura mais elevada, exigindo trabalho. O fluido que
evolui neste dispositivo é denominado fluido refrigerante, fluido frigorifico ou fluido
frigorigénio. Quando a finalidade pretendida com aquela maguina é extrair calor a
fonte fria o dispositivo é chamado maquina frigorifica ou refrigerador. Quando a
finalidade pretendida € fornecer calor a fonte quente o dispositivo € chamado bomba
decalor.

Fonte quente - T,

Fonte fria - TB

Figura A.8 - Representacdo esquemética de um refrigerador. Segundo aPrimeiraLel da
Termodinamica: Q,+Qy+W =0 ou |Q,|—|Qy =W |.

A €ficiéncia de uma méaquina frigorifica, &, € a razdo entre o calor retirado da
fonte fria e o trabalho fornecido ao dispositivo,

Qs _|Qel _  IQq
_ B _ — (A.65)
W |\N | |QA|_|QB|

EF

A eficiéncia de uma bomba de calor, &g, € a razdo entre o calor fornecido a fonte
guente e o trabalho fornecido ao dispositivo,

—Q,_[QJ_ Q4
= = = (A.66)
¢ W |W | |QA|_|QB|

Paraum mesmo ciclo, gg=g¢+1 -

A constatacdo da impossibilidade a construcdo de uma maguina frigorifica ou
bomba de calor que opere sem receber trabalho levou ao enunciado de Clausius da
Segunda Lei da Termodinamica: “E impossivel construir um dispositivo que opere
num ciclo termodinamico e que ndo produza outros efeitos além da passagem de calor
de um corpo frio para um corpo quente”. E possivel converter integralmente trabalho
em calor, como no caso de duas pedras friccionadas; mas este € um método pouco
“eficaz” de produgdo de calor porque, o0 mesmo trabalho accionando uma bomba de
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calor forneceria ao exterior uma maior quantidade de calor, |Q A . Esta quantidade de

calor excede em valor absoluto o trabalho empregue no accionamento da bomba de
calor, naquantidade de calor extraida a fonte fria (que € normalmente gratuito),

Q4 =1Qd+W| (A.67)

Ent&o, o trabalho é uma forma mais vaida de transferéncia de energia do que o
calor! O calor nunca pode ser transformado integral e continuamente em trabalho, ao
passo que o trabalho, pode ser transformado integra e continuamente em calor, e se
convenientemente usado, pode resultar num fornecimento de calor superior a
quantidade de trabalho dispendida. Saliente-se portanto que, enquanto a primeira lei
considera o calor e o trabalho como formas idénticas de transferéncia de energia, a
segunda lei levanta a questdo da qualidade das trocas de energia e vem assim
estabelecer uma hierarquia para as trocas energéticas. E a partir da necessidade de se
levar em consideragdo o0s aspectos qualitativos das trocas energéticas que se
desenvolveu a andlise exergética. Sendo os ciclos reais constituidos por processos
reversiveis sdo, como ja foi afirmado, ciclos irreversiveis. A concepcdo original do
ciclo reversivel (trocando calor unicamente com duas fontes térmicas) deve-se a
Nicolas Sadi Carnot, que concebeu um ciclo tedrico, o Ciclo de Carnot. As figuras
seguintes apresentam, de forma esquematica, comparacdes dos desempenhos entre
ciclosreversiveis eirreversiveis.

Ty

Qa

Tg

FiguraA.9 - Comparagdo entre um motor térmico reversivel (Mg) e um motor térmico
irreversivel (M,). Constataggo experimental, W | > W 1| e|Qg|>|Qy-
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Ty

Figura A.10 - Comparagao entre dois refrigeradores, um reversivel (Rg) e umirreversivel
(R)). Constatagzo experimental, W |> W | €]|Q,]>|Q4-

Ta

Qa

Ig

FiguraA.11 - Comparagdo entre duas bombas de calor, umareversivel (Rg) e uma
irreversivel (R,). Constataggo experimental, W | > W | e Q1 <|Qy.

A.12 - Maximo rendimento ou eficiéncia de ciclos térmicos.
Teorema de Carnot. - E impossivel construir um motor térmico gque opere apenas

entre duas fontes térmicas e tenha um rendimento superior ao de um motor de Carnot
gue funcione entre as mesmas duas fontes térmicas. Isto €, demonstra-se que,

N <1e=T1c (A.68)

e também se conclui que a natureza do fluido de trabalho n&o influi no desempenho
do Ciclo de Carnot e consequentemente no seu rendimento térmico, dependendo este
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rendimento apenas das temperaturas a que sdo efectuadas as trocas de calor (isto &,
das temperaturas das fontes térmicas).

E habitual chamar-se ao rendimento térmico do ciclo motor de Carnot rendimento
de Carnot, 7, ou factor de Carnot, 6.

Mo = Ta=Te (A.69)

Ta

enquanto para o refrigerador de Carnot

b= —1E (A.70)
Ta—Ts
e paraabomba de calor de Carnat,
P (A.71)
Ta—Ts

sendo estes 0s valores maximos possivels para o rendimento ou as eficiéncias dos
referidos dispositivos térmicos, consequéncia das limitagdes impostas no Teorema de
Carnot.

Para qualquer dispositivo a operar reversivelmente apenas entre duas fontes
térmicas,

%_{_%:0

(A.72)
Ta Ts

enquanto que se o dispositivo for irreversivel,
Qn + Qe <0

(A.73)
Ta Ts

pelo que de um modo geral se pode escrever que,

Q, Qe _g (A.74)
Ta Ts

ou, em valores absol utos,

@l

(A.75)
Ta T8
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expressdes vaidas quer para motores térmicos quer para bombas de calor ou
refrigeradores.

A segunda lei dém de sdlientar a ndo equivaléncia entre as varias formas de
transferéncia de energia indica-nos o sentido das transformacdes (reversiveis = ideais
ou irreversiveis = reais). E que nunca se poderater,

., % g0l 100

Ta Ts Ts

(A.76)

Ta é impossivell Como consequéncia da Segunda Lei da Termodinamica foi
derivada matemati camente uma nova propriedade termodinamica, a entropia.

A.13 - Entropia.
A.13.1 - Desigualdade de Clausius.

Para um sistema termodinamico a evoluir ciclicamente, quer funcionando como
motor térmico, quer funcionando como refrigerador ou bomba de calor e trocando
calor com duas ou mais fontes térmicas, demonstra-se que,

§ R o (A.77)
-

sendo aigualdade vélida se o ciclo for reversivel e a desigualdade para o caso do ciclo
irreversivel. Esta expressao € conhecida como a desigualdade de Clausius. Partindo
desta desigualdade, que é vélida para um sistema a evoluir ciclicamente, demonstra-se
gue estando o sistema a evoluir entre dois estados de equilibrio quaisquer,

gs > 2 (A.78)
T

se aevolucéo for elementar ou,

2

> | iﬂ (A.79)

1

para um processo finito. A igualdade aplica-se a processos reversivels enquanto que a
desigualdade se aplica a processos irreversivels.
A igualdade seguinte, € a definicdo da propriedade termodindmica entropia,
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ds {@j ou S-S =| [ﬁj (A.80)
T rev T rev

As equactes (A.78) e (A.79) constituem a formulacdo matemética da Segunda Lei
da Termodinamica para um sistema. Num processo adiabético reversivel sendo 5Q=0
entdo dS=0, isto € S = constante. Evolugdo isentropica € sinénimo de evolucéo
adiabética e reversivel.

A.13.2 - Principio do aumento da entropia.

Quando do estudo da Termodindmica Cléssica constatou-se que para todos o0s
processos reais o caculo da variagdo da entropia do universo (termodindmico) dava
sempre um valor positivo a0 passo que para processos reversiveis a entropia do
universo (termodindmico) se mantinha constante. Saliente-se ainda que para dois
processos quaisquer sofridos pelo mesmo sistema entre idénticos estados extremos,
mas em que um dos processos € reversivel e o outro irreversivel, no primeiro caso a
variagao de entropia era nula e no outro era positiva. Entéo, e ao contrério daguilo que
sabemos para os sistemas termodinédmicos, em que avariacdo de entropia do sistema é
independente do caminho percorrido pelo sistema, a variagdo de entropia do universo,
associada aos processos percorridos ou sofridos por um dado sistema, € uma funcéo
delinha, isto &, depende do caminho percorrido pelo sistemaem andlise.

Analisando-se a evolugdo do universo,

Fonte térmica Fonte térmica

Reservatorio
SISTEMA de

trahalho

UNIVERSO TERMODRIN

Figura A.12 - Universo termodinamico.

constata-se que,
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Ool1 = dSss+ Z dSontes (A81)
f

ou,
JL=(S:~ S)se +(S2— S5 (A.82)

(SZ_Sl)sist Serd sempre 0 mesmo quer 0 processo seguido pelo sistema sga
reversivel ou irreversivel. (S,—S,), para cada fonte envolvida variara consoante o

processo seguido visto as trocas de energia, sob a forma de calor, diferirem com o
caminho percorrido pelo sistema. Entéo, a variacdo de entropia do universo sera
diferente de caso para caso; por iSso escreveu-se o/7 em vez de d/7 e 1/, em vez de
(S-S1)univ, j& que se estd em presenca de umafuncdo de linha

T, = (S~ S)as —Z% >0 (A.83)

vindo Qr com sinal (intrinseco) relativamente ao sistema.
A.14 - Aplicacdo da segunda lei da Termodinamica a volumes de controlo.
A.14.1 - Escoamento em regime per manente.
Partindo da formulacgo matemética da segunda lel para sistemas termodinamicos e

atendendo as caracteristicas do escoamento em regime permanente ja apresentadas,
chega-se arelacéo,

—Zj:mj 5 ZI%dA (A.84)

em que ¢, € o fluxo caorifico unitario definido como,

(A.85)

qA: ”mdA—)O

dt—0 dA dt

€ a quantidade de calor trocada na unidade de tempo por cada elemento, dA, da
superficie de controlo, Figura A.13.
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Superficie de controlo

Instante t

Figura A.13 - Volume de controlo com escoamento em regime permanente. Significado do
fluxo caorifico unitério.

Separando os caudais méssicos entrados dos caudais saidos, todos os caudais
aparecerdo agora em valor absoluto,

zijj_ijszj%dA (A86)
sai ent A

Mas, a resolucéo do integral J % dA € na maioria dos casos impossivel, visto
A

obrigar ao conhecimento da temperatura em todos os pontos da superficie do volume
de controlo (superficie de controlo), assim como ao conhecimento também pontual de
q, - Sa0 excepcdo os processos adiabéti cos,

AT sai ent

assim como 0S Processos i Sotérmicos,
J-%dA :g:>zr'nj$j_Z:I'.T]J'Sj2g (A.88)
AT T @i ent T

sendo as igualdades vélidas para 0s processos reversiveis e as desigualdades para 0s
irreversivels.

E normalmente mais f&cil e de maior utilidade cal cular-se a variagéo de entropia do
universo, ou mais correctamente a taxa de variagcdo de entropia do universo. Isto
acontece assim porque, por um lado, associadas as massas em transito no volume de
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controlo ha entradas e saidas de entropia para e do exterior, e por outro lado é mais
facil descriminar as varias fontes térmicas com as quais o volume de controlo troca
calor e dai conhecerem-se as respectivas temperaturas do que, como ja se afirmou,
conhecer valores pontuais da temperatura nos locais da superficie de controlo por
onde se d&o as trocas calorificas.

Para um processo termodinamico elementar que tenha lugar num volume de
controlo,

o1 _ dSe , dSu

(A.89)
dt dt dt
mas, atendendo a definicdo de escoamento em regime permanente, ddS,c =0, pelo
t
que,
. . Q
I =-).m s,——ZT—zO (A.90)
j f f

ou, considerando em parcelas separadas os caudais massicos entrados e saidos, que
assim passam a ser considerados em valor absoluto,

. Q
11 =ijsj—2mjsj—ZT—f20 (A.91)
sai ent f f
em que:
Zm,—sj € a taxa de aumento de entropia do exterior devido & massas que

saem do volume de controlo e entram no exterior;
D rjs; éataxade diminuiggo de entropia do exterior devido &s massas que

ent

entram no volume de controlo e saem do exterior;

Q

Z— é a taxa de variagdo de entropia da fonte térmica f. Se Q . entrano
r 1

volume de controlo —Q, <0 e a entropia da fonte diminui. Se Q, sai do volume de
controlo —Q, >0 e a entropia da fonte aumenta. Portanto, Q, tem sempre sinal

intrinseco rel ativamente ao volume de controlo.
A.14.2 - Escoamento em regime unifor me.

Para um escoamento em regime uniforme entre dois instantes de tempo t e ¢/,
obtém-se,
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sl)-sf)-Tms =] (A.92)

onde S(t) = m(t) s(t) e S(t’) = m(t’) s(t’). Descriminando as massas entradas e as
massas que saem, estas passardo a entrar em valor absoluto,

S(t')_S(t )+ij8j_zijjZI%dA (A93)

As criticas relativas a dificuldade de resolucéo do integral, formuladas na analise
do escoamento em regime permanente, sdo iguamente véidas para o regime
uniforme, ressalvando-se os processos adiabati cos,

S(t')_S(t )‘*‘zijj_zijjZO (A.99)
sai ent
€ 0S i Sotérmicos,
S ()5 () Tms - Tms 2> (a5
sai ent

De um modo geral, serd pois mais facil calcular-se o aumento de entropia do
universo, /7,

T LT

Je=S ([t )-s )—ijmj sj—z(tq'] >0 (A.96)

OuU, Caso Se separem as massas entradas das saidas, e considerando estas em valor
absol uto,

Jl.=s (t')-s (t )+ijsj—2m;sj—2(‘3} 20 (A.97)

f

A.15 - RelagBes termodinamicas da entropia.

Considere-se um sistema termodindmico constituido por uma substéncia simples
compressivel. Sgjam 1 e 2 estados possivels dessa substancia aos quais correspondem

(0] Val ores (T11 Sl! U1, p]_; V11 hl) e (T 21 SZ! U2; p2) V2! h2) 1 rSpetlvamente para as

propriedades referidas. Tais propriedades ndo dependem do caminho seguido pelo
sistema e, portanto, podemos relacioné-las calculando a sua variagdo segundo uma
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transformacdo qualquer entre esses dois estados. Escolhendo uma transformacéo
reversivel e atendendo a que a substancia em questdo é simples compressivel,
Ow =—p dv , pode escrever-se,

1q2(r )+1W2(I’ ):Uz_U1 (A.98)

e, em termos e ementares,

oq +ow =du (A.99)

Tds —pdv =du (A.100)
ou,

T ds =du +padv (A.101)

Atendendo a definicdo de ental pia, a equacéo anterior pode ser rearranjada,

h=u+pv (A.102)
dh =du +pdv +vdp (A.103)
du +pdv =dh —vdp (A.104)

logo, de (A.101),
Tds =dh —vdp (A.105)

Assim, entre dois estados de equilibrio de uma substéncia simples compressivel, a
variagdo das suas propriedades termodinamicas pode ser calculada por integracdo das
expressdes (A.101) ou (A.105), segundo uma transformacéo reversivel entre os dois
estados. Por exemplo,

(du +pdv) (A.106)

em que a escolha de uma evolugéo reversivel conveniente, por exemplo uma
isotérmica, permite relacionar T, u, p e v durante o0 percurso e assim resolver o
integral.
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A.16 - Entropia do gas perfeito.
Para esta seccdo € necessario que o leitor se lembre da definicdo de gés perfeito

Para a unidade de massa do gés perfeito sabe-se que,

pv=RT (A.107)
entéo,
Inp+Inv=InR+InT (A.108)
e derivando,
9 ,dv_dr (A.109)
p v T

Atendendo ainda as definigdes dos calores especificos massicos para 0s gases

perfeitos,

du =c.dT , dh =c,dT e cp—C =R (A.110)
Se y =c,/c, podem escrever-se as expresses seguintes,

R_, e R_r-1 (A.111)

Cv Cp v

A expressdo (A.101) pode agora desenvolver-se segundo,

Tds =du +pdv =cdT +pdv (A.112)
ecomo p = RT
v
ds =, I +r I (A.113)
T v
continuando, mas tendo em atencéo a equacao (A.109),
d
ds =, I+ R (dl——pj (A.114)
T T p
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d
ds =c, T -r P (A.115)

T P

Voltando a equacdo (A.113) e utilizando novamente (A.109),

ds =cv(d—p+ﬂ]+ R (A.116)
P \/ Vv
chega-se a,
d
ds =c, 2 4, M (A.117)
p v

Se um gés perfeito sofre uma evolucdo adiabética reversivel, ds =0 vem da
expresséo (A.117) que,

d
0 =cv—p+cpd—v (A.118)
p v
b, d_, (A.119)
p \

e integrando,

In P +7 In v =constante (A.120)
ou,

p v’ =constante (A.121)

De modo semelhante e nas mesmas condi¢des operativas, ds =0 , conclui-se das
expressdes (A.109) e (A.113) que,

O'Tl+(7 1) _0 =T vt = constante (A.122)
Vv
e que,
dT (7 —1)dp 1y

—=0=T p  =congtante (A.123)
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A.17 - Evolugdes politr opicas.

Verificase que na prética as compressdes e expansdes dos gases podem ser
descritas com bastante exatidao por uma fungéo do tipo,

p v ¥ = constante (A.124)

A este tipo de evolugdes da-se 0 nome genérico de politropicas, sendo o expoente k
designado por expoente da politropica ou expoente politropico. Este expoente pode
tomar qualquer valor real entre zero e infinito, sendo que alguns valores notaveis
estdo a seguir descriminados, para o caso do fluido ter comportamento de gés perfeito:

k=0 evolucdes isobaricas;

k=1 evolucdes isotérmicas,
k=y evolucdes isentropicas,
K=o evolugdes isocoricas ou isométricas.

Quando k ndo toma qualquer um destes valores particulares, diz-se que se esta
perante uma evolucgdo politropica propriamente dita.

- k='{}:

=¥

b
L

¥

Figura A.14 — Evoluces politropicas para um gés perfeito.
A.18 - Rendimento de uma transformacao real.

Ao se conceber uma maquina térmica pretende-se obter determinado efeito a custa
de um consumo energético. Ja se analisou anteriormente o conceito de rendimento
térmico de uma méaquina que opera segundo um ciclo termodinamico. Interessa agora
definir o rendimento de uma maguina em que se verifica o escoamento de um fluido
que sofre uma transformac&o ndo-ciclica entre a entrada e saida dessa méquina. S&o
exemplos concretos deste tipo de maquinas, as turbinas, os compressores e bombas e
0s bocais ou tubeiras.
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Para a definicdo do desempenhos destas maquinas convém recordar que todas as
transformacOes reais sdo irreversiveis em maior ou menor grau e que uma maguina
sera tanto mais perfeita quanto mais se aproximar da maquina ideal correspondente,
ou sga, da maguina que consuma um minimo de energia, ou daquela que da azo a
méxima producdo de trabalho dtil, em suma quanto menores forem as
irreversibilidades dos processos.

Assim, o rendimento de uma transformagéo real, ou da méquina térmica que lhe
esta associada, € a comparagao das energias produzidas ou gastas no processo idea e
no caso real, traduzida sempre pelo quociente da menor pelamaior grandeza.

Entéo podem ser consideradas as seguintes situacoes.

a) Turbina adiabética:

_W

Mg = (A.125)
Ws

onde,
w; - €0 trabalho produzido natransformacéo adiabaticairreversivel (real);
ws - €0 trabalho produzido natransformacao isentropica.

b) Compressor adiabético:

_Ws
Wi

e (A.126)

c) Compressor isotérmico:

(A.127)

Wy
Nre=—
Wr

onde,
wr - €0 trabalho produzido natransformagao isotérmica.

d) Tubeira adiabética:

c’
Mo = ? (A.128)

onde,
ci - €avelocidadereal (irreversivel) a saida datubeira;

cs - @avelocidade a saida da tubeira em condic¢des de escoamento i sentropico.
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A.19 - Temperatura média de fonte quente ou fontefria.

Como é de conhecimento geral o Ciclo Motor de Carnot € aquele que apresenta o
rendimento térmico méximo entre duas temperaturas, T, € T -

5
Figura A.15 — Definicao do conceito de temperatura média de fonte quente e de fonte fria.

Por tal motivo é, muitas vezes (til, a comparacdo entre os rendimentos de outros
ciclos com o do ciclo de Carnot que funcione entre as mesmas temperaturas extremas
que agqueles, Figura A.15. Tal comparacdo é em muitos casos simples utilizando-se o
conceito de temperatura média de fonte quente (ou de fonte fria) e que é atemperatura
a qual o fluido absorveria a mesma quantidade de calor das fontes quentes ou
rejeitaria as fontes frias. Esta temperatura é pois uma média pesada dependente das
quantidades de calor trocadas quer com as fontes quentes, quer com as fontes frias.
Assim, daFigura7.7, tem-se,

T areg = —8 (A.129)
Sn - Sm
T g = — 8 (A.130)
Sm— Sn
onde,

g, € a quantidade de calor total absorvida das fontes quentes, pela unidade de

massa do fluido de trabalho, durante um ciclo;
gs € a quantidade de calor total rejeitada para as fontes frias, pela unidade de

massa do fluido de trabalho, durante um ciclo.
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Como se pode depreender, com a gjuda da Figura A.12, é pois possivel determinar
o rendimento térmico do ciclo pela determinacéo do Ciclo de Carnot equivalente. O
rendimento sera ent&o,

p =1 —Lom (A.131)

T amed

formula esta aplicavel a qualquer ciclo termodindmico. O mesmo se podera dizer das
formulas (A.129) e (A.130).

O rendimento do Ciclo de Carnot que funciona entre as mesmas temperaturas
extremasdo ciclo[1,2,3,4] daFiguraA.15 serd,

Te=1-— (A.132)
2

de valor superior ao do ciclo em exemplo.

Nos casos reais, 0 que sucede geramente, é ndo haver uma sucessdo de fontes
térmicas com as quais o fluido troca calor com diferenca nula de temperaturas; ha,
sim, uma chama ou algo equivalente que aquece o fluido através de um diferencial
finito de temperaturas e hd um fluido a temperatura ambiente (ar atmosférico, agua de
rios, lagos ou do mar) que atua como fonte fria. Dagui, a vantagem da comparacéo de
um ciclo dado com o de Carnot entre as mesmas temperaturas extremas. Se, na
realidade, é possivel atingir aqueles valores extremos, pena € que sgja s numa fase
muito reduzida do ciclo; bom seria realmente, poder absorver todo o calor (ou rgjeita-
|0) a essas temperaturas extremas.

Com base na Figura A.12, pode dizer-se que o ciclo [1,2,3,4] que passa ser
internamente reversivel, desaproveita as potencialidades das fontes quentes e frias de
gue dispde, pelo que tem menor rendimento do que em principio poderia e que seria o
rendimento de um Ciclo Motor de Carnot afuncionar entre T, € T,.

A.20 - Casos particular es do escoamento em regime per manente.
A.20.1 - Compressdo ou expansdo adiabaticas de um fluido.

Va ser considerado agora um caso muito frequente em instalacfes industriais, a
compressao adiabética de um fluido num compressor ou numa bomba e para o qua
vao ser desprezadas as variagdes de energia cinética e potencial entre a entrada e a
saida do compressor ou bomba. Ou em alternativa uma expansdo adiabética de um
fluido numa turbina, desprezando-se igualmente aquelas variagdes de energia cinética
e potencial, o que é igualmente uma boa aproximagao a um caso real muito frequente.

Daequacdo daprimeiralei parao regime permanente pode escrever-se que,
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2
Wz =h—h = [ dn (A.133)
1

recorrendo as expressdes (A.105) e considerando que para uma evolucao real se pode
escrever que T ds =69 —dw; , onde sw; € um termo que contabiliza o trabalho de
friccdo. Atencdo que de acordo com a convencéo de sinais adotada, trabalho que sai
de um sistema ou volume de controlo € negativo, e por isso na expressado de defini¢cdo
do trabalho perdido por friccio ou trabalho dissipado, T ds =09 —sw; , aplica-se o

sinal menos. Entédo combinado agora esta defini¢cdo com a equacdo A (105)

dh =T ds +vdp =09 —ow; +v dp (A.134)
donde,
2 2
w,=[dh =[(59 - sw+v dp ) (A.135)
1 1

mas, dadas as condi¢des de adiabaticidade consideradas,
2
wo=—_(wr),+[vdp (A.136)
1

e sendo a evolucdo reversivel (e adiabética com ja se tinha antes considerado), ou sgja
isentrépica o que significa que o trabalho de friccdo é nulo, segundo a equacéo
(A.136) chegarse a,

2
1

Se o fluido for incompressivel aintegracdo simplifica-se,
W=V (P~ p,) (A.138)

Como os liquidos podem, na maioria das situacOes encontradas na prética, ser
considerados fluidos incompressiveis, esta expressao € aplicada normamente ao
célculo do trabalho de compressdo de um liquido num processo adiabatico reversivel
em regime permanente.

Da andlise das expressdes (A.137) e (A.138) pode concluir-se que do ponto de
vista de economia de energia € conveniente comprimir um fluido quando este esta na
fase liquida ao invés de o comprimir na fase de vapor, dado que no primeiro caso o
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volume especifico € bastante reduzido, ressentindo-se isso no trabalho necessario a
compress&o, para um mesmo graul de compresséo (p,— p,).
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B - Equagdes Bésicas para o Escoamento de Fluidos.
B.1 - Introducéo.

Na andlise de sistemas térmicos havera logicamente que se efectuar caculos de
perdas de carga de diversos tipos de escoamentos, muitas vezes para se quantificarem
consumos de energia associados a movimentagdo dos diversos fluidos encontrados
nos Varios processos tecnoldgicos existentes nas instalagcbes em estudo. Propde-se
assm uma rapida recapitulacdo dos principais temas e conceitos ligados a esta
matéria, assim como a introdugdo de novos temas. O modo mais simples de o fazer é
estabelecer uma ligag@o aos conceitos termodinamicos, concretamente a primeira lei,
atrés revista e dai avangar-se para nogdes mais gerais. No entanto os temas cobertos
sd0-no de um modo muito limitado pelo que convira efectuar-se uma revisdo mais
profunda da M ecanica dos Fluidos.

B.2 - Balanco energético total.

Retomando a equagéo da primeira lel da Termodinamica para um escoamento em
regime permanente

: . 1 1
Q+w :Z(hi+5012+9 ijmj_Z(hj+§Cjz+g Zj}mj (B.1)
sai ent

e considerando que o volume de controlo em andlise é o daFigura B.1 de modo que

) . 1 1
Q +W :(h2+§C22+g Zz]mz_(hl"'EClZ"‘g lerhl (B.2)

e sendo riy=rn,, dividindo ambos os membros da equacdo anterior pelo vaor
absoluto do caudal méssico,

q-+w Z(hz—h1)+%(022—012)+g (22—21) (B.3)

Pretendendo-se escrever a equacdo anterior para um processo elementar num
escoamento em regime permanente, elaficacom aforma,

89 +éw =dh +cdc +9 dz (B.4)
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FiguraB.1 - Volume de controlo com escoamento em regime permanente.
B.3 - Balanco de energia mecanica.

Considere-se hovamente o escoamento de uma unidade de massa de fluido mas em
gue inevitavelmente se tem de levar em consideracéo efeitos da friccdo e em que ndo
existam em jogo trabalhos anormais (magnéticos, eléctricos, superficiais ou
guimicos). Também aqui é valida a equacdo (B.1). Porém, havendo efeitos viscosos
havera calor gerado no seio do fluido por friccdo. Ora, ja se sabe que num processo
real qualquer,

a2 (8.5)
=

gue pode ser reescrita em termos especificos massicos,

T ds >& (B.6)

A desigualdade existente nainequacao anterior pode ser eliminada introduzindo-se
um termo que contabilize o calor gerado por fricgdo, que sera diferente de zero nos
processos reais e logicamente nulo NOS processos internamente reversiveis, termo esse
normal mente designado por trabalho de fricgdo, de modo que,
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T ds =0 +aw = [T ds +q +w (B.7)
Combinando esta Ultima equacéo com a equacéo (B.1),

T ds —dwi—dw =dh +c dc +9 dz (B.8)
Porém das rel agdes entre as propriedades termodinémicas sabe-se que,

dh =T ds +v dp (B.9)

e substituindo-a na equacao anterior,

d
p—p+c dc +9 dz —dws —dw =0 (B.10)

ou, integrando entre dois pontos 1 e 2 do escoamento,
—+=(c"—c’)+9 (z2—z)— e — (Wi ), =0 (B.11)

Chama-se a atencéo do leitor para o facto de que estas duas equagdes, a (B.10) ea
(B.11), normamente aparecem nos livros de Mecanica dos Fluidos com uma
formulacdo ligeiramente diferente. Tal acontece porque a convencdo de sinais
empregue para o trabalho, em muitas situagdes préticas onde o objetivo primeiro de
uma instalacéo é a producéo de trabalho, € a oposta da usada na Termodinamica. Por
outras palavras, se o trabalho que sai for considerado positivo enquanto o que entra é
gue se considera negativo, este par de equacdes toma a formulacéo seguinte,

C;I)—p+cdc +9g dz +3ws +dw =0 (B.12)
ou,

d

J.p—p"'%(sz—Clz)"'g (22_21)+1W2+1(Wf)2:0 (B.13)

De qualquer modo, no desenvolvimento que se segue a escolha da convencédo de
sinais para o trabaho € irrelevante. Estas duas equacles, quer a da forma diferencial
guer a da forma integral, representam a perda de energia mecanica do fluido
(transformac&o em energia interna devido a friccdo do escoamento) quando este escoa
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a0 longo de uma tubagem. No caso especia em que ndo h4 trabalho de veio
envolvido, do fluido sobre o0 exterior ou vice-versa e ainda em que o trabalho de atrito
€ td0 pequeno que pode ser desprezado (por isso € que a escolha da convencdo de
sinais para o trabaho deixa de ser importante),

dp
—+cdc +9 dz =0 (B.14)
Yo,
ou
dp 1
7+—(022 ~c?)+g (z-2)=0 (B.14)

gue sdo respectivamente aformadiferencial e integrada da Equacéo de Bernoulli.
Para 0 caso particular do fluido ser incompressivel (p = constante), a solugdo do
integral ficafacilitada e a equacéo de Bernoulli pode ser entéo escrita,

2 2
&+Ci+g zl=&+ci+g Z (B.16)
p 2 p 2

B.4 - Trabalho de bombagem e ventilagéo.

Para se impulsionarem os fluidos ao longo das tubagens havera logicamente que
despender trabalho na sua movimentagdo. A determinacdo do trabalho ao veio
necessario para 0 cumprimento de tal objectivo encontra-se por aplicacdo da equacdo
de energia ao volume de controlo que englobe o dispositivo movimentador do fluido.

lwz
= - - - — — /7
| 1
| I
1 P
I : 2
P L 5
—!—b 2
Pl | | T
' 2
T1 ' Bomhba |
| I

Figura B.2 - Trabalho de bombagem ou ventilac&o.
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Nestes casos, as variagdes de energia cinética e potencial assim como aimportancia
das perdas por friccdo sdo desprezaveis, pelo que a aplicacdo da equacdo (B.11) da
uma expressao muito simples

2
d
W= L (B.17)
1 P

Para fluidos incompressiveis como é o caso dos liquidos,

(1W2)ideaj = ( P pl) = AP (818)

p p

Repare-se que sendo p>p;, caso de uma bombagem Ap>0, pelo que o trabalho em
jogo € positivo, isto €, ha fornecimento de trabalho ao volume de controlo. Conhecido
o vaor absoluto do caudal méssico de fluido incompressivel a ser bombeado, m

pode escrever-se que,
. A
(W2) o, =M p—p =c AAp (B.19)

sendo ¢ a velocidade média de escoamento do fluido e A a area da seccdo recta da
conduta.

Figura B.3 - Trabalho de expansdo.

Para gases assumindo o comportamento de gas perfeito para o fluido e
considerando que a compressao ou expansao ideais sdo isentropicas,
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(B.20)

onde y =c,/c,, pv’ =const =T /p 7 — onst , R é a constante particular do

g8, R =R /M eM éasuamassamolecular. A poténciaem jogo seratambém

(1W2)idea1 =m (1W2)ideal (B-Zl)

Nos processos reais de bombagem ou ventilacdo, existiro logicamente
irreversibilidades devidas aos efeitos de friccéo e trocas calorificas com o ambiente,
sendo por isso necessario corrigir os trabalhos ideais calculados anteriormente. Parte
do trabalho de bombagem ou ventilacdo sera consumido no vencimento dos atritos
VisCosos, assim como para compensar as perdas calorificas para o exterior e assim
sendo, o trabalho real sera, em valor absoluto, superior ao trabalho ideal

(W), = (Vo) (B.22)

em que 77, € o rendimento isentropico da maguina e toma valores nas seguintes

gamas:
- 0,55 a0,75 paraum ventilador centrifugo;
- 0,60 a 0,80 paraum ventilador Roots;
- 0,80 20,90 para um ventilador axial ou compressor alternativo de dois andares.
Na operacdo inversa, expansdo do fluido, como por exemplo numa turbina que
idealmente é isentrépica e para a qual sdo iguamente validas as equacdes (B.20) e
(B.21), apenas muda o sinal do trabalho em jogo e nunca o seu valor absoluto, ja a
existéncia de irreversibilidades vai ocasionar uma reducdo no valor absoluto do
trabalho, ou poténcia debitada pela méaguina, pelo que,

(WZ)rw] = US(]V\.IZ)ideeJ (823)
B.5 - O escoamento de fluidos Newtonianos incompr essivels em tubagens.
Fluidos Newtonianos sdo aqueles em que o movimento relativo das camadas de

fluido € proporcional a tensdo de corte existente no seu seio. Muitos fluidos
encontrados na vidareal pertencem a esta categoria, como por exemplo a agualiquida,
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liquidos que tenham moléculas muito simples (&coois, Oleos, benzeno,
hidrocarbonetos ligquidos como o butano ou o propano, etc) e todos os gases. Pastas,
suspensdes, fluidos biol 6gicos (como por exemplo 0 sangue), suspensdes de solidos e
outras misturas sdo exemplos de fluidos n&o-Newtonianos e ndo serdo considerados
neste texto, que se referird unicamente aos fluidos Newtonianos. Como tal, doravante
ndo serdo feitas mais referéncias a estas duas grandes categorias de fluidos,
subentendendo-se nas exposi ¢oes seguintes qual a sua gama de aplicagéo.

f

Area da secgdo, I—f& Zj&rea da superficie x DL

Figura B.4 - Balanco de forgas numa secgéo de uma tubagem.

Quando um fluido escoa numa tubagem alguma da sua energia mecénica é
dissipada pelafriccdo. A razdo entre a perda de energia por friccéo e aenergiacinética
do fluido é o factor de fricgao,

f Tw
fF:TD:ch (B.24)
2

em que f_ € conhecido como factor de friccdo de Fanning e f, € conhecido por
factor de Friccdo de Darcy e r,, quociente entre a forca de friccdo e a area da

superficie do tubo, € a tensdo de corte na parede do tubo. Um balanco a um elemento
de tubo tal como explicado na Figura B.4 permite relacionar esta tensdo de corte na
parede com a energia (trabalho) de friccdo, ou ainda com a queda de pressdo sofrida
pelo fluido para vencer o atrito viscoso,

nD?

Lz D TW=—%p Wi = Ap, (B.25)
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0 que substituindo na equagdo (B.24) e arranjando-a d4, em termos de trabalho de
friccéo que foi dissipado,

wi=—4f —%=——f =% (B.26)

c?
P =fo——npr (B.27)

Repare-se no sinal menos que acompanha o trabalho de friccéo na equagéo (B.25) e
por consequéncia nas expressdoes do trabalho de fricgdo definidas em (B.26). Na
prética trabalha-se com o conceito de perda de carga de fric¢do, tendo o conceito de
trabalho de friccdo um interesse essencia mente académico.

O factor de friccéo depende da velocidade do escoamento, das propriedades do
fluido, massa especifica p, e viscosidade dindmica x, do didmetro da tubagem D e

suarugosidade ¢ , sob aforma de umarelagcdo que genericamente se representa por,

f =f Hnl]mero de Reynoldsj,(rugosidade do tubo,gﬂ (B.28)

em que 0 numero de Reynolds é uma combinagdo adimensiona de propriedades do
fluido e condic¢des do escoamento e da tubagem,

pcD forgas deinéda
Y7, forgas viscosas

A equacdo (B.11) referente ao balanco de energia mecanica entre dois pontos de
uma conduta é normal mente escrita em termos de pressao ficando com aforma,

d
PJ. P p _Cl )+p g (ZZ_Zl)_p W2+ AP, =0 (B.30)

Na auséncia de trabalho de veio, tal como é o caso dum fluido a escoar através de
um tubo, e relembrando que estamos a considerar unicamente fluidos incompressivels,

Yo,
(P, - |01)+;(cZ2 —c2)+p 9 (22— 2)+ 4, =0 (B.31)
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tendo em atencdo que, para o escoamento do fluido numa tubagem, existird, devido a
energia perdida para se vencer o atrito viscoso, uma reducdo de presséo do fluido e
que portanto p,<pz, ou sgja definindo-seque Ap = p,— p,,

Ap Z%p (2 —c?)+p g (z2— z)+Ap, (B.32)
e

Ap =%p (Cz2 ~c2)+p g (- 2)+Ap, (B.33)
ou,

Ap =%p (2 -c?)+p g (z—z)+4 f,:%cz—zp (B.34)

se escrita em termos do factor de Fanning, ou

C2

1 L
Ap ZE,D (Cz2 —012)"‘,0 g (22_21)"' fDE?p (B.35)

se escrita em termos do factor de Darcy.

O numero de Reynolds € uma medida da importancia da energia dissipada em
efeitos viscosos. Quando o peso desta perda por efeitos viscosos é preponderante, o
numerador terd um peso maior € 0 nimero de Reynolds toma valores até 2300 e o
escoamento diz-se laminar. Acima dos 4000 os efeitos das forcas de inércia sdo
dominantes e 0 escoamento diz-se turbulento. Para valores de Re entre 2300 e 4000
existe uma zona de transi¢ao.

Para o regime laminar deduz-se teoricamente que

_ L oS (B.36)

f
F Re Re

Para o regime turbulento foram obtidas experimentalmente correlagbes sendo a
mais conhecida a de Colebrook

=-4,0 Iog[g/D 1,255 J (B.37)

1
— +
e 37 " Reyt,
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ou,

g/D 251

i=—20Iog +
Tt 7 a7 TRt

As relactes de Colebrook tém a desvantagem de apresentarem o factor de atrito de
forma implicita, obrigando assim a um célculo iterativo. A expressdo desenvolvida
por Churchill e que se apresenta seguidamente, tem pelo seu lado a vantagem de nos
apresentar o factor de atrito de uma forma explicita e facilitar assm bastante o
céculo.

(B.38)

(B.39)
r 116
A =| 2457 In O,gl
7] ,02e (B.40)
I Re D |
_(37.530Y"
B=| e (B.41)

Uma outra aternativa igualmente interessante, porque também apresenta o factor
de atrito de forma explicita, é a equacdo de Pavlov et al.,

1 g/D (681"
= : =-40 Iog[—g’7 +(—Rej ] (B.42)
ou
1 ¢/D  (681)"°
T : =-20 '09£_3’7 J{_Re) j (B.43)

Uma outra equagdo aplicavel a determinacdo do factor de fricgdo é a equagdo de
Chen gue apresenta também a vantagem de permitir a determinagdo imediata do factor
de friccéo, que esté explicito na equagéo,
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&
A 50452 log A

—=-41lo B.44
Jte 91 37065 Re (844
ou,
‘7 50452 |
: 0og A
——=-21log D — J (B.45)
Jfs 3,7065 Re

onde,

A —l(g] ] / 28257 +(7149 /Re *** (B.46)

Para escoamento turbulento em tubagens de paredes lisas a equacdo de Blasius
revela-se de grande utilidade pela sua simplicidade,

03164

D=
Re 0,25

_ 00791

F=
Re 0,25

o f (B.47)

embora também se possa utilizar uma forma simplificada da equagéo de Pavlov et al.,

136 Iog(—6’81j (B.48)
1, Re
ou,
1 Iog(—G’Sl) (B.49)
[ f 5 Re

Quando o nimero de Reynolds nos indica que uma dada situagdo em estudo se
encontra em regime de transicdo, havera logicamente grandes incertezas quanto ao
calculo das perdas de carga embora sgja sensato procurar-se em termos de projecto a
situagdo que apresente perspectivas de maior perdas de carga de molde a ficarmos
salvaguardados.

Uma equagdo mais recente desenvolvida num trabalho de doutoramento realizado
em Portugal levou a definicéo da equacdo de Branco et al (2001)
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1
0,925 (logRe)"**
1l -1,85 log (83/7[) } +10 _[1,804Re°'0073} (B.50)

NS

aqual apresenta umaincertezade + 1% desde que 0 <&/D < 0,005 .

B.6 - Perdaslocalizadas.

Os sistemas de tubagens tém como ja vimos contracgfes, expansdes, vavulas,
mudancas de direccdo, etc., factores que iréo incrementar as perdas por fricgdo. O
modo mais simples de calcular estas perdas adicionais, que por vezes tém um peso
notdvel no computo das perdas totais, sera a de se considerar um comprimento
equivalente por cada acidente de tubulagdo em consideracéo de modo que,

Lea =L + Z (LeqUiV)coeronente (851)
components
TabelaB.1
Comprimentos equival entes em regime turbulento.

Tipo de peca L equin/D
Alargamento gradual 12
Cotovelo (joelho) a90 ° 45
Cotovelo (joelho) a45© 20
Curvalongaa90° 30
Curvalongaa45° 15
Cotovelo (joelho) a180° 75
Entrada em tubo a face da parede 17
Entrada em tubo saliente a parede 30
Reducéo gradual 6
Saida de tubulagéo 35
Té usado c/cotovelo. Entrada p/haste. 20
Té usado c/cotovelo. Entrada p/brago. 60
Té passagem directa. 20
Valvula globo toda aberta. 300
Vavulaangular toda aberta. 170
Valvula gaveta toda aberta. 7
Valvula gaveta ¥ aberta. 40
Vdavulagaveta ¥z aberta. 200
Valvula gaveta Vs aberta. 900
Vdavulade retencdo. 100
V&vulade pé c/crivo. 250

Em escoamento turbulento os comprimentos equivalentes sdo independentes do
numero de Reynolds do escoamento, pelo que basta entrar com os comprimentos
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equivalentes dos varios acessorios que aparecem na tubagem. Infelizmente, em
escoamento laminar os comprimentos equivalentes variam notavelmente com o
nimero de Reynolds e de um modo distinto consoante 0s acessorios ou componentes
em consideracdo. Para 0 escoamento em regime turbulento a Tabela B.1 apresenta
comprimentos equivalentes tipicos para 0s acessorios e situacdes de utilizacdo mais
frequentes.

Para 0 escoamento laminar com ja se disse a perda de carga localizada varia com o
regime de escoamento de um modo distinto consoante atipo de acessorio em jogo. Na
Tabela B.2, que se segue, referem-se dois casos bem estudados tanto para escoamento
laminar como turbulento.

TabelaB.2

Tipo de pega
Expansdo stbitade d paraD.

L equiv/D

e o]

Escoamento laminar em d.

Escoamento turbulento em d.

Contraccéo subitade D parad.
(N&o é vdido pl/escoamentos
gasosos a alta velocidade em que
Pu/p2 22). . Re d 2
Escoamento laminar em d. — 1125 | —
160 D

Escoamento turbulento em d. 1 KR

B(fF' |15 - S

O comprimento equivalente dos acessérios e componentes também pode ser
calculado através do conhecimento dos respectivos coeficientes de perda de carga
localizados, atendendo a que,

KD
fD

Ly = (8.52)
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B.7 - Rugosidades tipicas.

Como se viu das equacfes anteriores em escoamento turbulento, ha que levar em
consideracdo a rugosidade das tubagens no célculo das perdas de carga. A tabela
seguinte apresenta, por conseguinte, os val ores adequados as tubagens mais comuns.

TabelaB.3
Rugosidade ¢ Coeficiente de atrito

Material [mm] [-]
Ferro galvanizado novo
- com costura 0,15a0,20 0,012 a 0,06
-sem costura 0,06 a0,15 0,009 a0,012
Aco ao carbono 0,045
Ferro fundido
-revestido com asfalto 0,3a0,9 0,014 a0,10
-revestido com cimento 0,05a0,15 0,012 a0,06
-usado e sem revestimento 0,40a12,0 0,02al5
Cimento ou amianto
-novo 0,05a0,1 0,009 a 0,058
-usado 0,60 0,10a0,15
PVC e cobre 0,015 0,009 a 0,05

Os valores da rugosidade da tabela séo, na maioria dos casos, para tubos novos. O
conhecimento da rugosidade ap0s uso revela-se por vezes dificil, ja que depende do
tipo de utilizacdo que uma dada instalacéo teve e da agressividade dos fluidos que
nela circulam. De um modo geral Colebrook desenvolveu, por andlise de situactes
reais, uma equacao muito simples que permite conhecer a variagdo da rugosidade ao
longo do tempo, desde que se conhega 0 seu valor para o tubo novo, &,.

g=&tat (B.53)

N&o existem porém na literatura valores de a que permitam o emprego Gtil da
equacdo (B.53) as diversas situacdes que aparecem na prética.

B.8 - Tubagens com agua a alta temperatura.

Trata-se de uma situacdo particular bastante bem estudada, por via tedrica ou
experimental e para a qua se desenvolveram empiricamente equagdes bastante
fidveis. Da experiéncia dos projectistas nesta &rea sabe-se que as rugosidades em
tubos de aco comercial soldado em que circula &gua quente ndo sdo téo atas como as
sugeridas por Moody, o que ocasiona menores factores de friccdo do que os obtidos
pelo diagrama de Moody. Geiringer (Geiringer, P.L., “High Temperature Water
Heating”, John Wiley and Sons, 1963) sugere as seguintes correlagOes:
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04075 ; ,
fD:W vdlidapara 4 x10° <Re <6 x10 (B.54)
o0
0220 \ i
fo=— oz vdlidapara6 x10* <Re <3 x10 (B.55)
o0
00542 ] ]
fo=—oi VAidapaag x10° <Re <15 x10 (B.56)
o0
00227 . ]
fo= g oms vélidapara 15 x10 ® <Re <55 x10 (B.57)
o0

Estas equacdes aplicam-se apenas a tubos em ago e na gama de Reynolds que vai
desde 4x10° até 8x10*. S6 podem ser utilizadas desde que o didmetro normalizado do
tubo seja igual ou inferior a 1” e na gama de Reynolds que vai de 2x10* até 5,5x10°
em tubagens com diémetros normalizados iguais ou superioresal”.

B.9 - Termos de energia potencial e energia cinética.

Na resolucéo de problemas de Mecénica dos Fluidos em que existe a necessidade
de se considerarem os termos de energia potencial e cinética é possivel, namaioria das
situagOes que aparecem, efectuarem-se simplificacbes. Assim, no caso do fluido em
andlise ser um liquido, podem normamente desprezar-se os termos da energia
Cinética, dadas as baixas velocidades envolvidas. Em contrapartida, em situagdes em
que o fluido é um gés, sdo os termos de energia potencial que podem ser desprezados,
jd que agora o peso da coluna de fluido vem normamente irrisério. Em casos
duvidosos podem-se avaliar todos os termos da equacdo da energia e eiminar as
parcelas de peso desprezavel .

B.10 - Avaliacdo da parcelareferente a variacao de pressao.

d
Na equacdo da energia mecanica existe uma parcela, j—p gue pode ser resolvida
o

do seguinte modo:

d A
- Para liquidos em que p ~ constante, I7p:%(p2_ pl)=—7p, usando-se a

definicéo anterior de que Ap = p,— p,;
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- Para gases perfeitos em que as variagfes de massa especifica (ou densidade) séo
pequenas, pode-se utilizar um valor médio para a massa especifica e considerar entdo
0 gas como fluido incompressivel.

5-1_ (B.58)
Vv

em que, 2 e R €aconstante universal dos gases perfeitos.

~ T1+T2
T

Havendo grandes variacGes de pressdo ou densidade do gés, 0 que se verifica
sempre que p,/p,>2 ou p,/p,>2 , estar-se-a em presenca de um escoamento de
um fluido compressivel sendo necess&rio um tratamento especia que foge aos
objectivos do presente texto.

B.11 - Condutas n&o circulares.
Sempre gue as condutas onde se verifica 0 escoamento em estudo tenham seccéo

ndo circular podem ser utilizadas todas as equagdes aqui referidas desde que no
didmetro da tubagem se entre com o conceito de didmetro hidréulico, definido por,

du=4 area,da%CQaO recta (B.59)
perimetro molhado
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C — Tabelas sobre tubagens.
C.1- Introducéo.

As tabelas que seguidamente se apresentam estdo baseadas nas normas DIN 2448,
esta descontinuada, e na EN 10220 que a substituiu e referem-se a tubos de ago sem
costura.

Na Tabela C.1 apresenta a relagdo entre os didmetros nominais tanto em mm como
em polegadas e os diametros externos.

TabelaC.1-

Diametro nominal Diametro nominal Diametro externo
- DN - - NPS - (DIN 2448)
(mm) (polegadas) (mm)

6 1/8 10,2
8 1/4 13,5
10 3/8 17,2
15 1/2 21,3
20 3/4 26,9
25 1 33,7
32 11/4 42,4
40 11/2 48,3
50 2 60,3
65 21/2 76,1
80 3 88,9
90 31/2 101,6
100 4 114,3
125 5 139,7
150 6 168,3
200 8 219,1
250 10 273
300 12 323,9
350 14 355,6
400 16 406,4
450 18 457,2
500 20 508
550 22 558,8
600 24 610

Na Tabela C.2 apresenta-se uma pegquena parte dos diametros de tubagens conforme a
norma acima referida, e de interesse para as instalagdes de ar comprimido, vapor de &gua
e termofluido.

Estéo representadas as espessuras de parede normais e acima. Em termos de projeto
s80 as espessuras normalmente recomendadas sd0 a espessura norma ou valores
imediatamente acima. A sua escolha tem a ver com a gama de pressdes do fluido que
escoara pelo interior dessas tubagens. Embora la se indiquem alguns didmetros externos
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do tubo que ndo estéo referidos na Tabela C.1 em funcgdo dos diametros nominais, 0s
didmetros normalmente encontrados no mercado sdo os indicados nesta Tabela C.1 e sO
estes didmetros é que devem ser escolhidos no projeto. Ndo faz sentido escolherem-se
didmetros de tubagens que embora estando referidos nas normas como existentes, depois
nao se encontrem com facilidade nos circuitos comerciais.

Tabela C.2 — Alguns didmetros de tubagem disponivel's e respetivas espessuras de parede.

Tubos de aco sem costma

DHimeatm extarior do tubo Espessuras de parede tomplementares [rmm]

= ST A | 2 2.3 2,6 29 3.2 36 4 45 5 56
fundamental | nowdnal | perde normal | wsorea

[1eun] [polegadas] | [uun] [kzm] Massa tedricn [ke/m]

102 | /8" | 1.6 | 0344 | 0410 | 0454 | 0,493 | | i

13,5 114" 1.8 | 0522 | 0571 | 0639 | 0703 | 0762 | 0817 | 0833 |

160 | | 18 | 0632 | 0692 | 0778 | 0,860 | 0938 | 10I0 | L1oO | 1,18 |

17.2 3/8" 1.8 | 0688 | 0754 | 0850 | 0942 | 1,030 | 1Mo | 1,210 | 131 | 14

20,0 | | 20 | 0s8%0 010 | 1120 | 1220 | 1,330 | 1460 | 158 | 171 1.85

21.3 12" | 2,0 0,962 1,090 | 1,210 | 1,330 | 1,440 | 1,5%0 | 172 | 1,87 2,01

250 | | 20 | 1130 1,290 | 1440 | 1,580 | 1,720 | 1,900 | 2,07 | 228 | 247 | 268
26,9 34" 23 | 1410 1570 | 1,730 | 1,890 | 209 | 228 | 248 | 270 | 2,94
00 | | 2.6 1,770 | 1,960 | 2,140 | 2370 | 259 | 283 308 | 337
31.8 | 26 | 1,880 | 2080 | 2270 | 2520 | 276 | 302 | 330 | 360 |
3BT | 1T | 26 2,010 | 2220 | 2420 | 2690 | 295 | 3.23 3,54 3,87
38,0 26 | 2290 2,530 | 2770 | 3,080 | 338 | 371 | 407 | 447
424 | 114" | 26 | 2570 | 2840 | 3,110 | 3470 | 381 | 419 | 461 | 507
44,5 2,6 | 2700 | 2990 | 3280 | 3,650 | 402 | 442 | 487 | 5735
483 | 112" | 26 | 2950 | 3270 | 3,590 | 4000 | 441 | 48 | 534 | 589
51,0 26 | 3,120 3460 | 3,790 | 4230 | 466 ‘ 513 | 567 | 624
57.0 | | 2% ‘ 3,900 | 4280 | 4780 | 527 | 58I 641 7,08
603 | 2 | 23 | 4140 ! 4540 | 5070 | 559 | 617 | 682 | 753
83,5 | [ 29 | 4360 | 4790 | 5360 | 521 | 652 | 7.2I 7.97
70,0 2,9 | 4830 5300 | 5930 | 655 ‘ 724 | 80l 8,85
761 | 2127 | 239 ‘ 5,280 | 5800 | 64%0 | 717 | 792 | 877 | 97I
82,5 32 | 6310 7.060 | 780 | 863 | 95 | 1060
889 | 3" | 32 | &810 | | 7630 | 843 | 933 | 1030 | 11,50
101,6 | 31/2" | 3,6 | 8760 970 | 1070 | 11,90 | 1320
1080 | | 36 | 9330 | 1030 | 1140 | 1270 | 1410
114,3 4" 3.6 | 9900 . 11,00 | 12,10 | 13.50 | 15,00
127,0 | [ 40 | 12200 ' i [ 13,50 [ 1500 | 1670
133,0 40 | 12,800 1420 | 1580 | 17,60
1397 | 5" 4,0 ‘ 13,500 | 1490 | 1660 | 1850
1524 | | 45 | 16400 I 1820 | 2020
1590 | 4.5 17,100 | 19,00 | 21,10
165,1 45 | 17,800 19.70 | 21,90
1683 | 6" | 45 | 18100 | 20.10 | 2240
1937 | 7° | 54 | 25,000 ' . i

2190 | 8" | 63 | 31,100 | |

2445 9" | 63 | 37,100 | |

2670 | | 63 | 40,600 | |

273,0 10" 63 | 41,600 |

2985 | | 71 | 51,100 | |

3235 | 2" | ZL | 55800 | |

3556 | 147 | 80 | 68300 [ |

406,4 16" | 88 | 85900 I

4572 | 18" | 100 | 110,000 | |

5080 | 20" | 11,0 | 135000 ' |

5588 | 22" | 125 | 170,000 |
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costura conforme EN 10220.
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Tabela C.3 — Tabela de didmetros e massa por metro de comprimento do tubo de ago sem
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Na Tabela C.3 sdo dadas informagdes sobre outras espessuras de parede e ainda a
massa de aco por metro linear de tubo. Também se apresenta toda a gama de diémetros
considerada na norma. E novamente se chama a atencdo do leitor para a necessidade de
se escolherem unicamente os didmetros indicados na Tabela C.1, por serem 0s
comercialmente transacionados.
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D - Propriedadesdetransporte para o ar ea agua.

D.1 - Introdugao.

As tabelas que seguidamente se apresentam referem-se a propriedades destinadas ap
cdculo de fendmenos de transporte de alguns fluidos. Aplicam-se pois a problemas de
M ecanica dos Fluidos (Transporte de quantidade de Movimento), Transferéncia de Calor

e Transferéncia de Massa

Tabela D1 — Propriedades de transporte do ar.

T Cp ke /1078 Pr = ucp/k,
[°C] [kJ/(kg K)] [W/(m K)] [Pas]
~100 1,01 0,016 iz 0,75

0 1,01 0,024 17 0,72
100 1,02 0,032 22 0,70
200 1,03 0,039 26 0,69
300 1,05 0,045 30 0,69
200 1,07 0,051 3 0,70
500 1,10 0,056 36 0,70
600 112 0,061 39 0,71
700 1,14 0,066 a2 0,72
800 1,16 0,071 24 0,73

Tabela D2 — Propriedades de transporte do vapor de &gua.

T Cp ke 1/107° Pr = ucpyk,
[°C] [kJ/(kg K)] [W/(m K)] [Pas]

50 0,79 0,011 11 0,79

0 0,83 0,015 14 0,78
100 0,92 0,022 18 0,75
200 1,00 0,030 22 0,73
300 1,06 0,038 26 0,72
400 1,11 0,046 29 0,71
500 1,16 0,053 32 0,70
600 1,20 0,061 35 0,69
700 1,23 0,069 38 0,68
800 125 0,078 M 0,67

Os valores das Tabelas D1 e D2 s0 corretos para a pressdo de 1 atm=1,1013x10° Pa.
Podem contudo ser usados para outras pressdes, pois 0 erro envolvido é desprezavel.
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Tabela D3. Propriedades de transporte da &gua liquido e vapor saturado.

Temp. Volume Calor especifico Condutibilidade Viscosidade NGmero de
especifico apressao térmica dinémica Prandtl Temp.
constante
o 3 C o
[°C] [m*/kg] (kg K] [W/(m K)] [Pa s] [ue kg [oC]
-3 -6
Vi Yy Cp, Cp, i Ky —m,/10° /10 Pr| Pr,
0,01 0,00100 206,2 4.,217 1,854 0,569 0,0173 1,755 8,8 13,02 0,942 0,01
10 0,00100 106,4 4,193 1,860 0,587 0,0185 1,301 9,1 9,29 0,915 10
20 0,00100 57,8 4,182 1,866 0,603 0,0191 1,002 9,4 6,95 0,918 20
30 0,00100 32,9 4,179 1,885 0,618 0,0198 0,797 9,7 5,39 0,923 30
40 0,00101 19,5 4,179 1,885 0,632 0,0204 0,651 10,1 4,31 0,930 40
50 0,00101 12,05 4,181 1,899 0,643 0,0210 0,544 10,4 3,53 0,939 50
60 0,00102 7,68 4,185 1,915 0,653 0,0217 0,462 10,7 2,96 0,947 60
70 0,00102 5,05 4,190 1,936 0,662 0,0224 0,400 11,1 2,53 0,956 70
80 0,00103 3,41 4,197 1,962 0,670 0,0231 0,350 11,4 2,19 0,966 80
90 0,00104 2,36 4,205 1,992 0,676 0,0240 0,311 11,7 1,93 0,976 90
100 0,00104 1,673 4,216 2,028 0,681 0,0249 0,278 12,1 1,723 0,986 100
125 0,00107 0,770 4,254 2,147 0,687 0,0272 0,219 13,3 1,358 1,047 125
150 0,00109 0,392 4,310 2,314 0,687 0,0300 0,180 14,4 1,133 1,110 150
175 0,00112 0,217 4,389 2,542 0,679 0,0334 0,153 15,6 0,990 1,185 175
200 0,00116 0,127 4,497 2,843 0,665 0,0375 0,133 16,7 0,902 1,270 200
225 0,00120 0,0783 4,648 3,238 0,644 0,0427 0,1182 17,9 0,853 1,36 225
250 0,00125 0,0500 4,867 3,772 0,616 0,0495 0,1065 19,1 0,841 1,45 250
275 0,00132 0,0327 5,202 4,561 0,582 0,0587 0,0972 20,2 0,869 1,56 275
300 0,00140 0,0216 5,762 5,863 0,541 0,0719 0,0897 21,4 0,955 1,74 300
325 0,00153 0,0142 6,861 8,440 0,493 0,0929 0,0790 23,0 1,100 2,09 325
350 0,00174 0,00880 10,10 17,15 0,437 0,1343 0,0648 25,8 1,50 3,29 350
360 0,00190 0,00694 14,6 25,1 0,400 0,168 0,0582 27,5 2,11 3,89 360
374,15 0,00317 0,00317 o0 o0 0,24 0,24 0,045 45,0 o o 374,15
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