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20.1-Extraccao Natural

™~

A movimentacao do ar e dos gases de combustao ¢é garantida pela
accao de ventiladores associada ao efeito de succao da chaminé.

De acordo com o tipo de instalacao, a fornalha do forno pode

operar em depressao ou pressurizada.

Na extraccio natural a fornalha opera sempre em depressao,
garantindo-se o suprimento adequado de ar e a remogao dos
gases indirectamente por aspiracao da chaminé. Actualmente a sua

aplicacao se restringe a alguns fornalhas de capacidade baixa e que

nao impliquem altas perdas de carga ou fluxo de gases.
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20.2 -Extraccao Forcada

A opcao de uso de ventiladores ou de aspiradores caracteriza

as chamadas extraccao artificial ou mecanica.

Com o aumento da capacidade das fornalhas e envolvimento
de dispositivos complementares (pré-aquecedores de ar,
termopermutadores de recuperacao etc.) as perdas de carga
atingiram  valores tais que tornaram inviavel o seu

funcionamento apenas com extrac¢ao natural.
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20.2 -Extraccao Forcada

Na extraccao mecanica, as perdas de carga sao superadas pela
accao combinada da chaminé e dos ventiladores. As fornalhas
adaptadas para a extraccao forcada operam com ventiladores
que geram pressoes positivas no interior da fornalha de modo
a superar as perdas de carga e forcar os gases a se deslocarem

no sentido da chaminé.
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20.3 - Extraccao Induzida

Ha fornalhas que para além de ventiladores também possuem
extractores na base da chaminé e funcionam no esquema de

extraccao chamado induzida ou balanceada.

Os ventiladores sio dimensionados com base na vazao e nas
perdas de carga causadas pelo deslocamento do ar de

combustao.
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20.3 - Extraccao Induzida

O efeito combinado de exaustores e da chaminé deve ser
suficiente para superar as perdas de carga do circuito de gases e
ainda 1mpor velocidades adequadas para que os gases sejam

efectivamente extraidos pelo topo da chaminé.

A pressao no interior da fornalha é normalmente negativa na
faixa de -10 a2 -100 Pa (-1 a -10 mmH,0). A depressao aumenta

a medida que os gases se deslocam para a chaminé.




20.3 - Extraccao Induzida

Combustivel
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20.4 -Dimensionamento da Chaminée

e /,—altura geométrica da base

da chaminé.

e /,—altura geométrica da

garganta da chaminé.
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* d,— diametro da gatganta da

&

chaminé.
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20.4 -Dimensionamento da Chaminée

5 2
C C
71101 +P +z,p8= 72,02 +P, +z,0,g +Ah,,,, (20.1)

Se na Seccao I — I Se tiver-se depressao e altura h,, e na Secc¢ao II —II a altura
h,, assim:
B —mh=H C B,—h, =P, (20.2)

Onde B, e B, sdo pressoes barométricas
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C2 — C2
(B1 - B, )+ (hz —h )_ (Zz ~Z, )pgdsg =———pg+Ah, (203)
QQ A resisténcia hidraulica total sera:
2 2
@ total = 2 - PE+ Ahatr (20.4)
\




20.4 -Dimensionamento da Chaminée

Entao:

Mo =(hy=h)=~(Z,=Z,)(P0 = Pes )& (205)

O wvalor da extrac¢ao natural é dado por:

hextracg:ao natural (Z Z ) (p ar ,O gas ) g (20'6)

Assim a resisténcia hidraulica total é superada pela diferenca entre as
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depressoes e as extraccoes naturais

Os ventiladores e os exaustores na extraccao artificial sao

dimensionados com base na vazao e nas perdas de carga.

@ ¢
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20.4 -Dimensionamento da Chaminée

A potencia necessaria pode ser calculada pela equagao:

_]\/&-APV
pP-n

N, (W] (20.7

Onde:

N — poténcia interna do ventilador em W

M - fluxo massico de ar em Kg/s

APy - perda de carga a ser superada pelo ventilador

71 - rendimento do ventilador ( para ventiladores centrifugos admite-se 0,65 a

0,75)

Para compensar as sobrecargas de vazao e as perdas de carga durante a
operacao do equipamento, recomenda-se adoptar coeficientes de seguranca na

ordem de 20 a 40%
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20.4 -Dimensionamento da Chaminée

A equacao da carga hidraulica do ventilador ¢ entao dada pela equacao:

% k
H vent htotal o (h2 o h’l ) o hextracgéo natural (20-8)

Entao a carga hidraulica do ventilador utiliza-se para superar uma parte

da resisténcia hidraulica total que nao pode ser superada pela extraccao e
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depressao.

Se no percurso dos gases a sua pressao for maior que a pressao

atmosférica:

(Pz _Pl)
Pg

H, =h,. -+ —h

vent atrito

extracc¢ao natural (20'9)

0 X
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20.4 -Dimensionamento da Chaminée

Nas unidade providas de sistemas de extraccao balanceados
a camara de combustdo normalmente opera em depressao
devido ao efeito combinado dos exaustores e da chaminé.
Os ventiladores sao dimensionados com base na vazao e nas
perdas de carga causadas pelo deslocamento do ar de

combustao.




20.4 -Dimensionamento da Chaminée
A capacidade dos ventiladores determina-se da expressao:

apio T2731,01-10° | m’
273 P, S

. l
B= pBVola, ~Aa, +Ad" -Aa, ) (20.10)

Onde:

[, — coeficiente de reserva da alimentacao
G,>506kg/s p=1,05

G,<5060kg/s p=1,1
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a;— excesso de ar na fornalha

§ % Aay — Aa, — infiltragdo do ar na fornalha e nos dispositivos de preparacio do combustivel
QQ ? 4 i, — tempetatura do ar frio na entrada do ventilador
Py — pressao barométrica Pz

@ Aa* - escape de ar apos os aquecedores de ar

B, — consumo de combustivel

- /




20.4 -Dimensionamento da Chaminée

A poténcia do motor eléctrico para accionar o ventilador determina-se de:

)100 [

N, = (8, W] (20.11)

e
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Onde:

N\, B, = 1,1 — coeficiente de reserva da poténcia eléctrica
QQ H, — altura da pressao desenvolvida pelo ventilador
@ n! — rendimento do ventilador

-




20.4 -Dimensionamento da Chaminée

A capacidade do exaustor determina-se de:

5 3
B _ g &y W t, +273 . 1,01-10 m 20.12
ex IBI c[ g +(aex ) ar] 273 PB S ( )
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Onde
&% Qé 17, — € o volume teorico dos produtos de combustio completa
a,.— coeficiente de excesso de ar até ao exaustor de gases

e ¢,.— temperatura dos gases até ao exaustor

-




20.4 -Dimensionamento da Chaminée

A potencia do motor eléctrico que acciona o exaustor calcula-se pela expressao:

N, =Pl g0 [w] (20.13)

ex ex

e

Onde:
H, — carga calculada da pressao completa do exaustor

7% — rendimento do exaustor
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O volume dos gases que passam pela chaminé calcula-se de:

t+273 1,01-10° | m’
B — By 4 (o, -1 |2 L2 m 20.14
g c[ g ( ch ) ar] 273 PB S ( )

Onde:
a, — coeficiente de excesso de ar até a chaminé

Z

gf/? — temperatura dos gases até a chaminé

0 ¢




4 20.5 -Equacéao de Bernulli A

O objectivo dos calculos aerodinamicos nas fornalhas é o de avaliar as perdas de
carga hidraulica nas condutas de ar e de gases de escape da fornalha, para se

seleccionar os ventiladores exaustores e calcular a altura da chaminé.

Da Equacao de Bernulli obtém-se:

2
C

7+u+Pv+Zg=H=cte (20.15)

Que ¢ a representacao da Primeira Let da Termodinamica para sistemas abertos
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e mostra que a energia do fluxo em qualquer seccao da conduta é uma grandeza

constante. Ela é obtida desprezando as forcas centrifugas e as forcas de atrito.

0O X




20.5 -Equacéao de Bernulli

Durante a passagem do fluido por tubagens na realidade
sempre existem forcas de atrito entre o fluido e as paredes e

entre as camadas de fluido.

Uma parte da energia do fluxo gasta-se para superar estas
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forcas e transforma-se em calor que ¢ absorvido pelo proprio
fluido. As forcas de atrito também provocam umas perdas de
carga a0 longo das condutas que medem-se em fraccoes da

energia cinética do fluxo.

O




20.5 -Equacéao de Bernulli

Geralmente nos calculos de resisténcia hidraulica, a energia
cinética esta relacionada com 1 m’ do fluxo do fluido. Entao a
unidade de medida de energia é [J/m?] que é a2 mesma unidade

da pressao.
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:20.6 -Perdas de Carga

As perdas de energia cinética por atrito de 1m’ do fluxo sao
numericamente iguais a queda de pressao.

A frac¢io das perdas de energia cinética, que significa o
mesmo que perdas de carga, chama-se coeficiente de
resisténcia hidraulica e geralmente designa-se pela letra grega ¢
Entao as perdas da energia cinética ou quedas de pressao

determinam-se de:

2
AP = 5%,0 [%} =[Pa]  (20.16)




:20.6 -Perdas de Carga

CO

Da experiéncia sabe-se que o coeficiente de resisténcia hidraulica exprime-

se pot:

E=A1— (20.17)
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Onde:

A - é o coeficiente de atrito que depende do regime do movimento, do estado da
QQ superficie do tubo e espécie e do tipo de fluido no escoamento. Determina-se de graficos
ou de equagdes empiricas

a /— é o comprimento da tubagem [m]

d — ¢é o diametro do tubo [m]

- /
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:20.6 -Perdas de Carga

Substituindo a Equacao 20.17 na 20.16, obtém-se a expressao para

calcular a resistéencia de atrito:

2
AP:/I,O:ZZ’OUS&) (20.18)
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O coeficiente de atrito depende do numero de Reynolds e calcula-se

usando expressoes empiricas ou pelo diagrama de Moody

N




:20.6 -Perdas de Carga

tico

€

Para escoamento laminar Re < 2320 tem-se para condutas circulares:

A = 64/Re (20.19)

Para condutas de seccao transversal rectangular

P i (20.20)
Re

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu {Sistemas Energ

O numero de Reynolds calcula-se de:

c-d,
Re = d
u

(20.21)

O ¢
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:20.6 -Perdas de Carga

O diametro equivalente obtém-se:

Onde
S - & a seccio transversal do tubo
P - ¢ o perimetro molhado

¢ - avelocidade do fluido

(20.22)




t1cos

£Coeficiente para o calculo do diametro equivalente

€

Tabela 20.1 Coeficiente para o calculo do diametro equivalente
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Forma do canal deq A
1.Quadrado com lado “a” a 57
2. Rectangulo -

a/b .
0,10 1,81-a 85
0,20 1,67-a 76
0,25 1,60-a 73
0,33 1,50-a 69
0,50 1,30-a 62
3. Circular d 64

0 X
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:20.6 -Perdas de Carga

Para regime turbulento, paredes lisas, 2320 < Re < 10°, A < 0,001

A = 0,316 Formula de Blasius (20.23)
Re(),25
Regime turbulento Re > 10°, tubos lisos
221
A =0,0032 + lg, o3 (20.24)
o0

Regime turbulento Re > 2320, tubos rugosos

0,25
A=011 A N 68 (20.25)
d Re

eq

Ou pelo diagrama de Moody
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Onde k = A ¢ a rugosidade absoluta e A ¢ o factor de fricgao.
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Rugosidade Absoluta

Tabela 20.2 Rugosidade absoluta de varios materiais

Material Rugosidade Absoluta
(mm)

Tubos de aco sem costura novos 0,02 - 0,05
Tubos de aco sem costura usados 0,15-0,30
Tubos de aco soldados novos 0,04 - 0,10
Tubos de ferro-gusa, novos 0,25-0,10
Tubos de aco ou ferro gusa, usados 0,80 - 1,50
Ductos de cimento novos 0,05-0,10
Ductos de cimento usados 0,60

Ductos de betao armado 0,30 - 0,80
Ductos de tijolos 7,50 - 10,00

Para estimativas preliminares admite-se (para o regime turbulento) » = 0,02 - 0,04

/
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20.7 -Perdas de Carga Tolais

™~

A queda de pressao também ocorre nos lugares onde o fluxo altera
bruscamente de direcciao ou ha alteracio da seccao transversal da
conduta (valvula, curvas, torneiras, juncdes etc) a isto chama-se
resisténcia hidraulica local. Neste caso também é comodo exprimir as
perdas de energia em fraccoes da energia de movimento de 1m’ do

fluido

5

E—p (20.26)




20.7 -Perdas de Carga Tolais

O valor { chama-se coeficiente de resisténcia local e determina-se de

prontuarios técnicos em conformidade com o tipo de resisténcia local.

A resistencia total de um fluido é dada por:

AP — APat + ZA])] (20.27)
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1COS

Factor de perdas de carga localizadas

N° Peca ¢
13 | Medidor de venturi 2,50*
14 | Reduc¢ao gradual 0,15*
15 | Contador de angulo aberto 5,00
16 | Contador de gaveta, aberto 0,20
17 | Contador de globo, aberto 10,00
18 | Saida de canalizagao 1,00
19 | T, passagem directa 0,60
20 | T, saida de lado 1,30
21 | T, saida bilateral 1,80
22 | Valvula de pé 1,75
23 | Valvula de retencao 2,50

* Com base na velocidade maior (sec¢gao menor)

*% Relativamente a velocidade na canalizagido

O

Lﬁ
¢ Tabela 20.3 Factor de perdas de carga localizadas
é )
é N __ Peca 4
% 1 | Ampliagao gradual 0,30
Y, 2 | Controlador de vazao 2,50
% 3 | Cotovelo de 90° (raio curto) 0,90
LE 4 | Cotovelo de 45° (raio curto) 0,40
= | 5 |crivo 0,75
:2- 6 | Curva de 90° (raio longo) 0,40
- 7 | Curva de 45° (raio longo) 0,20
8 | Curva de 22,5° (raio longo) 0,10
9 | Entrada normal em canalizacao 0,50
Entrada de borda 1,00
11 | Existéncia de pequena derivacao 0,03
12 | Juncédo 0,40




Velocidades Optimas

Tabela 20.4 Velocidades Optimas para Escoamentos
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Tipo de fluido Velocidade (m/s)
Sistemas hidraulicos P = 16 Mpa 3-5
Sistemas hidraulicos P 216 Mpa 6-38
Sistemas pneumaticos 16 — 40
Sistemas pneumaticos (condutas 6—15
grandes)

0 ¢
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:20.8 — Dimensionamento da altura do Chaminée

Para se determinar a altura da chaminé, determina-se primeiro todas as

perdas no percurso dos gases desde a camara até ao ponto de escape:

D AP (20.28)

Introduz-se um coeficiente de perdas:

AP=(12-13)) AP (20.29)

A altura da chaminé calcula-se da férmula empirica que toma em conta

as condi¢Oes térmicas e geométricas para se garantir a extracgao dos

£asces.

/
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20.8 - Dimensionamento da altura do Chaminé
2
C

AP + ./;b;“‘ Pois (1+,B-tboca)

2
Peis A Cmédio Dois (1 n ,Bt_g )

T
I

[m] (20.30)
o Par  _ _
I+B-t, 1+p-1,) 3d

médio

Onde:

{ — é o coeficiente de resisténcia local na saida da chaminé. Usa-se como valor médio {=1,06
oo Cras- Velocidades dos gases a salda e na base da chaminé respectivamente;

Quis € O, — 530 as densidades dos gases ¢ do ar respectivamente;

1, — € a temperatura média dos gases e na boca da chaminé;

t,, — ¢ a temperatura do ar ambiente;

A - € o coeficiente de atrito na parede interior da chaminé;

d
B=1/273

medio € 0 diametro médio da chaminé;




:20.8 — Dimensionamento da altura do Chaminée

1

A temperatura dos gases a saida da chaminé determina-se de:

(=t ,—At-H [C (20.31)

S

Onde At é a queda média de temperatura por metro de altura da chaminé (°C/m) ou

(K/m) que é dado por resultados experimentais que dependem do tipo de chaminé.
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Tabela 20.5 valor de At para diferentes tipos de chamines

\}/@ Tipo de Chaminé At
22 [K/m]

3. Fabricada de aco sem revestimento 3-4

@ 1. Fabricada de tijolo 1-1,5
2. Fabricada de aco com revestimento interno 2-3
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:20.8 — Dimensionamento da altura do Chaminée

1

O diametro da boca da chaminé é dado por:

d, =113y Jc..  [m] (20.32)

Cqss — Velocidade dos gases a saida da chaminé

9

Cqas = 4 — 8 m/s para extracgao natural

9

Cqas = 10 m/s para extracgao artificial

g
dbase = 115'dboca

Formula aproximada do calculo da altura da chaminé
AP

H= c m (20.33)
73 L _ ,Ogds 9,81Pa [ ]
273+1, 273+t |1,01.10°

Onde:
AP, - extracgdo feita pela chaminé
Par € Pq densidade do ara e dos gases de escape as condigdes normais

t,ss — temperatura média dos gases da chaminé

6 %g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu {Sistemas Energét

t,. — temperatura do ar ambiente
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go. 9 Marcha de Calculo do Dimensionamento da Chaminé

£
§1 .A massa de trabalho do combustivel calcula-se de:
i; o 100=W
%’ 100
[ i pya 100-W'
» 100
f Vi e 1001
i 100
¥ O — ot J00-W"
100
o qa 100-W"
100
g0 100=W
100
Wt

e
0 ¢




20. 9 Marcha de Calculo do Dimensionamento da Chaminé

2. O volume teorico do ar e dado por:

Ve

arNor

3
=0,0889- (Cf +0,375-Sf)+0,265.Hf ~0,0333-0 {’Z—}
g

23. O volume teorico dos Gases Biatomicos calcula-se de:

m3
VORONor = Og 79- Voar +O, 008- Nt |:k—g:|

Prof. Doutor Eng® ]orge Nhambiu ¢ Sistemas Energ¢

4. O volume teorico de égua obtém-se de:
W

CAN Voo = 01116 H' +0,0124-1' +0,0161-7,
@5 . Volume dos Gases Triatomicos:

3
=1,867-(C" +0,375-5')/100 {f—}
g

- /

VR 0, Nor




20. 9 Marcha de Calculo do Dimensionamento da Chaminé

6. O volume real dos Gases Biatomicos calcula-se de:

VRZNor

3
=ve, +(a-1)-0,79-V°, {f—g}

g ]orge Nhambiu ¢ Sistemas Energ¢

=7. O volume real de Agua obtéem-se de:

3

m

V =V°, ,+0,0161-(a—-1)-V° |—
H, 0Nor H,0 ( ) ar |:kg:|

Prof. Doutor En

8 O volume dos Gases Triatomicos calcula-se de:

3
Vo, vor = 1,867.(C" +0,375.5") /100 {?—g}

. O volume do OXlgemo Excedente obtém-se de:

3

0.3¢




20.9 Marcha de Calculo do Dimensionamento da Chaminé

10. O volume dos Gases de Combustao calcula-se de:

3
m
VgNor = VR02 Nor + VRONor + VHz 0Nor T I/Oz Nor |: kg :|
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11. O fluxo volumétrico dos gases que passam pela chamine calcula-se de:

Prof. Doutor En

V=B Vo, +(ay, -1V, |

g c gNor

top 273 1,01-10° {mq
S

273 P, s

ey +273 1,01-10° {nf}

Voo i
¢ s 973 P, S

R
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2. O diametro da saida da chamine ¢ dado por:
~1 13\/ e

— velocidade dos gases a saida da chaminé

boca hoca

Cgés

g° Jorge Nhambiu ¢ Sistgmas Energe

L§ Cgss = 4 — 8 m/s para extracgdo natural

o ~ - pmu 0

5 Cqss = 10 m/s para extracgao artificial

A

S

~13. O diametro da base da chamine ¢ dado por:

@
AN Dpse

éﬁk O diametro medio da chamine ¢ dado por:
d,_+d

base boca []]]
2 o ]
medzo

2

- /

=1,5-d,,., [m]
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15. A velocidade dos gases na base da chamine ¢ dado por:

2
Cgboca ) dboca m
C g = > —
base S

base

16. A velocidade média dos gases na chamine ¢ dada por:

m

medlo — O 5 (Cboca Cbase) :

e %g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energ¢
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17. As perdas locais calculam-se de:
CZ
AR =g E) P [P a]

18. As perdas totais calculam-se de:

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energ¢

AP=AP,+) AP, [Pa]

@

AN 19. As perdas sao multiplicadas por um coeticiente de seguranga :

@ AP=(1,2-1,3)) AP [Pa]

-
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20. Do abaco retira-se a altura aproximada da chamine

=
80
o
)
(=)
8}
w2
<
S
)
-
Rz
97
<
£ ———p———— 20
e
g
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@ %g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energ¢

21. A temperatura dos gases a saida da chaminé determina-se de:

byoca =ty — - H | °C |

boca ~—

H — retira-se do abaco

22. A temperatura meédia dos gases na chaminé determina-se de:

_ tbase + ZLboca |: 0 C:|

meédia
2

23. Calcula-se o niimero de Reynolds de:

Cmédia médio,, P Cmédia médio,,

Re = =
4 U
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€

Is\tsmas Energ

4. Pelo diagrama de Moody obtém-se o factor de friccao A

1

wn
<
= -
2 Laminar flos ‘#— Critical zone Turbulert flaow
k1 i
_;:Ev 0.08 ! T
Z. 007 Il'n . :::*——~—~— 0.05000
£ T 0.04000
5 0.06 \ wif = 0.03000
OOD Tr——_ |
E 0.05 \ S| 0.02000
= T
2 0.04 % I 0.01000
o | .
T B 003 i Hae 0.00500
= gl Relative 1
= [T roughnes d
L HH‘-EH-\""\-\. -_\_\_\_\_\'-\_"‘-'\—\_
@@ 0.0z ST 11 0.00100
AN T
S T 0.00050
MH ]|
@ | T 0.00010
|
0.01 =
Feynold's number Re = P_"-.-“d T4
H ]
DDDE 1 1 1 | NN 1 | I | [T I:II:":":":”
1000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000 100,000,000
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€

25. A altura da chaminé calcula-se da formula:

2
AP+§CMpgds (1+IB'tboca)
H = 2

[m]

par 'Ogds ﬂ' cz 2di 7
. N - médio ) 1_|_ .t
g 1 + ﬂ ) tar 1 + ﬁ ) tg 3dmédi0 2 pgas ( ﬂ ¢ )

Onde:

¢ — ¢ o coeficiente de resisténcia local na saida da chaminé. Usa-se como valor médio (=1,06

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energ

Chocar Chase- Velocidades dos gases a saida e na base da chaminé respectivamente
g @ Pgys € P, — 530 as densidades dos gases e do ar
A 4 . . 4 .
Q@ , Lyos — € @ temperatura media dos gases e na boca da chaminé respectivamente.
g
/ .
t,. — ¢ a temperatura do ar ambiente

@ A - é o coeficiente de atrito na parede interior da chamine

d ¢ o diametro médio da chaminé

médio

B=1/273 ¢ o coeficiente de expansio térmica
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