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Resumo — Este Relatério Final refere-se as atividades desenvolvidas no d&mbito do projeto intitulado
“CHAMINE PARA AQUECEDORES DE AGUA A GAS NATURAL” do programa CSPE/2005-06
referente ao periodo de margo de 2005 a julho de 2006. O célculo de empuxo em chaminés permite
obter o gradiente de pressao responsavel pelo fluxo dos produtos de combustdo na chaminé. A
comparacao desta diferenca de presséo com a presséo na regido de saida da chaminé — observada
nas simula¢des numeéricas e no arranjo experimental — permite concluir em quais condi¢ées de dire¢éo
e velocidade do vento incidente ocorre o retorno dos produtos de combustdo. A vazdo massica dos
produtos de combustéo representa a tiragem da chaminé e varia de acordo com o combustivel utilizado
pelo aquecedor, consumo do agquecedor e com 0 excesso de ar. As perdas de carga distribuidas e
localizadas na chaminé podem ser calculadas a partir das curvas de perda de carga por metro de tubo
utilizado em funcdo do didmetro do tubo, da vazdo volumétrica dos gases e da temperatura dos
produtos de combustdo, presentes nos catalogos dos fabricantes. O calculo da temperatura dos
produtos de combustao foi realizado através da determinacdo da Temperatura Adiabéatica de Chama,
ou seja, a temperatura de saida dos produtos de combustdo caso ndo houvesse perdas de calor na
chaminé. Esta temperatura € fungdo do tipo de combustivel utilizado e do excesso de ar. Foram
pesquisados valores de velocidade do vento (e suas respectivas dire¢cdes) na cidade de Sao Paulo. A
Estacdo Meteoroldgica do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas - IAG/USP -
forneceu os valores e dire¢cdes predominantes para todos os dias do ano de 2004.
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Introducéo

O projeto teve como objetivo principal
estudar o problema do retorno dos produtos de
combustdo em chaminés para aquecedores
residenciais de agua a géas natural, avaliando a
influéncia do vento incidente sobre diferentes
tipos de terminais. Para alcancar esse objetivo,
foram desenvolvidos estudos tanto numéricos,
como  experimentais.  Assim,  solucdes
numéricas da regido de saida de chaminés
foram realizadas para estudar as distribuicGes
de pressao e velocidade ao redor de terminais,
sob a influéncia da intensidade e direcdo do
vento e em funcdo de sua localizagdo em um
prédio. Em um arranjo experimental foi possivel
simular o vento incidente em terminais através
de um motor ventilador de grande capacidade
dotado de um conversor de frequéncia para
possibilitar velocidades de vento de até 20 m/s.
Por se tratar de um equipamento movel,
também foi possivel obter distintas direcées de

incidéncia do vento. Tomadas de presséo e de
temperatura na chaminé permitiram verificar
em quais condigbes ocorria o retorno dos
produtos de combustdo. Os testes de
laboratério foram realizados com um
equipamento comercial, marca Rinai, modelo
REU-154 BR, poténcia térmica nominal de 25,3
kW (21750 kcal/h), rendimento de 80 % e vazdo
de 2,0 kg/h de GLP. A etapa final do projeto
consistiu em otimizar os terminais existentes
com base nos resultados obtidos. Novas
simulagbes numéricas e experimentais foram
realizadas para constatar se modificacbes na
geometria do terminal diminuem o problema do
retorno dos gases sob diferentes condicdes de
vento incidente.

Desenvolvimento
O arranjo de testes, indicado na fotografia

da figura 1, foi especialmente construido para a
realizacdo dos testes deste projeto, e consiste



em um sistema de aquecimento de agua que
utiliza um aquecedor a gas, cujos produtos de
combustdo sao eliminados através de uma
chaminé.

Figura 1- Arranjo experimental

Foram realizados ensaios experimentais
para a andlise da influéncia da incidéncia de
vento sobre as chaminés, comparando-se 0s
resultados obtidos experimentalmente, com os
resultados obtidos através da analise numérica.
Foram realizados ensaios de medicdo das
pressdes geradas pela acdo do vento frontal
sobre a superficie das chaminés e ensaios de
verificacdo do retorno dos gases de combustéo
para o ambiente interno. Trés tipos de
chaminés (terminais) foram analisados:
terminal tipo T, tipo chapéu chinés e chapéu
chinés modificado. Os ensaios experimentais
foram também realizados para a analise da
influéncia da incidéncia de vento sobre as
chaminés na direcdo lateral as chaminés,
comparando-se 0s resultados  obtidos
experimentalmente, com os resultados obtidos
através da andlise numérica. Foram realizados
ensaios de verificacdo do retorno dos gases de
combustdo para 0 ambiente interno.
Finalmente, os ensaios experimentais foram
realizados para a analise da influéncia da
incidéncia de vento sobre as chaminés na
direcdo vertical e sentido ascendente as
chaminés, comparando-se o0s resultados
obtidos experimentalmente, com os resultados

obtidos através da andlise numérica. Foram
realizados ensaios de verificacdo do retorno
dos gases de combustdo para o ambiente
interno.

Resultados

Tanto na analise numérica, quanto nos
estudos laboratoriais verificou-se que a parede
desempenha um papel fundamental na
distribuicao de pressées em torno da chaminé.
Isto se da porque junto a parede se forma uma
regido de estagnacdo e, portanto, ha um
aumento da pressdo em virtude da
desaceleracdo do vento. Assim, diversos
estudos foram realizados para analisar esse
problema.

Para a chaminé afastada 1m da parede,
verifica-se que devido a grande area de baixa
pressdo atras do terminal, ha uma “sucgao”
eficiente dos produtos de combustéo na saida
do terminal. J4 para a chaminé afastada 0,5m
da parede, verifica-se que a recirculacdo na
parte posterior externa do terminal diminui em
relacdo a posigao afastada de 1 m, e a “sucgéao”
dos produtos de combustdo na saida da
chaminé diminui. Para a chaminé afastada
0,2m da parede, verifica-se a total ineficiéncia
do terminal. A zona de baixa pressdo na regido
posterior externa desaparece, em relacdo a
posicdo de 1 m afastada, e pelo contrario,
devido a proximidade da parede, a pressdo
externa é de aproximadamente 70Pa.

Em outro teste, foi construido um terminal do
tipo T com uma chapa metalica frontal defletora
para a verifica¢cdo da influéncia que a mesma
pudesse exercer sobre o escoamento dos
produtos de combustdo e do vento incidente.
Observa-se que a presséo diferencial (DP) é de
aproximadamente 6,0 Pa e se mantém
constante para velocidade do vento até V = 3,0
m/s. A temperatura dos produtos de combust&o
no defletor (Ti) aumenta ligeiramente, indicando
o fendbmeno de “sucgido”. Aumentando-se a
velocidade do vento, observa-se que as
temperaturas dos gases no defletor (Ti) caem
drasticamente e no terminal (Te) suavemente
para V = 3,0 m/s aproximadamente, indicando
0 ponto de retorno dos gases de combustdo
entre nessa regido. A pressdo diferencial DP =
7,0 Pa também cai, chegando 0,0 Pa em V =
3,5 m/s e tornando-se até —5,0 Pa para V = 10
m/s, indicando o escoamento do vento de fora
para dentro.

Na busca por uma geometria mais eficiente
para velocidades de vento de 15 m/s, projetou-
se a geometria mostrada na figura 2. Esperava-
se que os efeitos aerodindmicos provocados



pela “calota” na boca do terminal pudessem
gerar um campo de pressdo favoravel ao
escoamento dos produtos de combustdo do
terminal. Verificou-se que a calota néo foi capaz
de gerar uma regido de baixa presséo na saida
do terminal. Assim, ainda ocorre a entrada do
vento no terminal.

Figura 2 — Geometria Proposta
Conclusdes e Contribuicbes

A principal conclusdo do presente trabalho é
que qualquer geometria de terminal, quando
préximo da parede (distancia menor que 0,5 m)
tende a ser ineficiente para vento frontal acima
de 3 m/s, causando o retorno dos produtos de
combustdo. Como sugestdo de melhor solugéo
de compromisso tem-se o terminal T com
afastamento de aproximadamente 0,5 m da
parede. Recomenda-se que o presente estudo
seja continuado examinando o0s seguintes
aspectos principais:

Obtenha-se um mapa operacional dos tipos de
chaminés T, chapéu chinés e mais um terceiro
tipo a definir para verificar os pontos de retorno
dos produtos de combustdo em funcdo da
incidéncia do vento e sua intensidade.

Verificar que pardmetros geométricos (didmetro
da chaminé e altura) poderiam evitar o
problema do retorno.

Analisar o distanciamento do terminal da
parede, também como fun¢éo da velocidade do
vento, que evita o problema do retorno.
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