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15. Superficies Convectivas de
Transferéncia de Calor

Apos a sua saida da fornalha os produtos de combustao entram na
seccao convectiva da caldeira, onde eles baixam mais a sua
temperatura atraves da transferéncia de calor para o vapor de agua,
para a agua de alimentagao e, em alguns casos, para o ar de
combustao. O principal modo de transferéncia de calor nesta segao ¢
a conveccao forcada. Por isso, esta secgao ¢ chamada sec¢do de
convecgdo. Por estar localizada na parte posterior da caldeira
tambem ¢ chamada de passagem traseira. O gas nesta secgao entra
a uma temperatura proxima da de saida da fornalha e sai a uma

temperatura ligeiramente superior a temperatura de escape.
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15.1 Projecto de Superaquecedores
e Reaquecedores

A fungao de um superaquecedor ¢ de aquecer o vapor a alta pressao a
partir da sua temperatura de saturagdo até uma temperatura especificada
mais elevada. A finalidade do reaquecedor ¢ de aquecer o vapor,
parcialmente expandido, de baixa pressao ate uma temperatura elevada
pre-determinada. O vapor reaquecido, em seguida, retorna as secg6es de
trabalho da turbina de media pressao para expansao posterior. A pressao do
vapor reaquecido ¢ de apenas cerca de 20% da do vapor de agua
sobreaquecido, mas a sua temperatura de saida esta proxima da

temperatura final do vapor sobreaquecido.
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15.1.1 Disposicao das Superficies

O fluxo de vapor atraves do reaquecedor ¢ de cerca de 90% do fluxo de
vapor principal. A resisténcia ao fluxo no superaquecedor pode ser até 10%
da pressao de saida do superaquecedor, enquanto que a do reaquecedor nao

excede 10% da pressao de entrada do reaquecedor.

Consideragoes operacionais e os custos requerem que o sobreaquecimento

e o reaquecimento sejam realizados em varias etapas. Dependendo de

como esses estagios recebem o calor, sao classificados em trés tipos:

convectivos, radiantes, e semi-radiantes. Na Figura 15.3 apresenta-se um
. / . . .

arranjo tipico de superaquecedores , caracterizando todos os tipos de

superaquecedores, duma caldeira de pressao subcritica.
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15.1.1 Disposicao das Superficies

Tambor

(Barrilet) ’

Superaquecedor
de teto (SA)

Superaquecedor
Radiante de Duplo Passe (SA)

z.mé—/“—

Superaquecedor Suspenso (SA)

¥
=]
g
Y ——

o

il \
N
5 i \
2N S
2 2 = 3 N
gE 1 - <
¥}
2.3 \ N AN N
‘ 2 NO Colectores
Queimador ?

[ —

\
Superaquecedor Convectivo
Horizontal (SA)

Tubos suspensos

Tubos do

Superaquecedor
Suportes de

Apoio

Figura 15.3 Arranjo tl'pico de superaquecedores




™

g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu {Geradores de Vapor

D
2)

15.1.1 a)Superaquecedores convectivos

Os superaquecedores convectivos sao dispostos na parte de tras da
passagem ou na secgao de convecgao da caldeira. Estes sao dos tipos
vertical ou horizontal, de acordo com a orientacao do tubo. O
vertical (Figural5.4) ¢ sempre disposto na conduta horizontal de
juncao da fornalha com a parte de tras de passagem dos gases. E
tambem chamado de superaquecedor pendular. A concepgao
mecanica deste tipo de superaquecedor ¢ simples e e facilmente
suportado a partir do teto. Estes superaquecedores Sa0 menos

afectados pela fuligem. No entanto, sao de dificil dreno da agua

aquando da paragem da caldeira.
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15.1.1 a)Superaquecedores convectivos

Na disposicao horizontal (Figural5.5) os tubos do superaquecedor
descrevem curvas horizontalmente a partir de um conjunto de
colectores. E relativamente ficil drenar a agua de condensagao a
partir de superaquecedores horizontais. No tipo convencional de
caldeiras (de duas passagens do tipo I]) os superaquecedores
horizontais estao localizados na passagem traseira, enquanto nas
caldeiras do tipo pilha (ou torre), os superaquecedores horizontais
podem ser utilizadas na fornalha (Figura 15.6). Os superaquecedores
convectivos sao feitos de filas paralelas de tubos (Figural5.5). Que
tém colectores nas duas extremidades. Estes tubos sao dispostos na
configuragao “em linha”. O diametro externo dos tubos encontra-se
no intervalo de 32-51 mm, e a espessura dos mesmos na gama de 3-7
mm. O passo transversal (S,/d) situa-se entre 2 e 3, enquanto o
passo longitudinal (S,/d) depende do raio de curvatura dos tubos.
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15.1.1 a)Superaquecedores convectivos
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15.1.1 a)Superaquecedores convectivos

Para os tubos dos superaquecedores mais comuns usa-se S,/d = 1,6-
2,5. A fim de se atingir a velocidade desejada do vapor no interior
dos tubos, estes podem ser dispostos em varios conjuntos paralelos.
A velocidade desejada do vapor depende do tipo de superaquecedor
¢ da gama de pressao de funcionamento. Alguns valores
recomendados da velocidade do vapor nos tubos dos

superaquecedores e reaquecedores S0 apresentados naTabela 15.1.

Quando a temperatura do gas na entrada dos superaquecedores ¢ de
cerca de 1000 °C, as cinzas no gas de combustao ainda sao moles,
assim, a parte frontal ou as linhas principais dos tubos dos
superaquecedores sao espagadas para evitar a escorificagao

(espagamento transversal (S,/d 2 4,5) e o espagamento longitudinal

(S,/d >3.)).
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15.1.1 a)Superaquecedores convectivos

Tabela 15.1 Fluxos tl'picos de Vapor nos superaquecedores e nos reaquecedores

Tipo de Pressao de Fluxo por area
Superaquecedor trabalho (kg/m?s)
Superaquecedor Média Pressao 250 - 400
Convectivo Alta Pressdo 500 - 1000
Superaquecedor de Paineis 800 - 1000
Superaquecedor de Parede 1000 - 1500
Reaquecedor 250 - 400
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15.1.1 b) Superaquecedores de Painéis

Os Superaquecedores de Painéis sdo compostos por paineis planos de
tubos e encontram-se localizados na parte superior da fornalha,
(Figural5.7), onde a temperatura dos gases ¢ elevada. Eles estao,
portanto, expostos a condigdes muito severas de funcionamento. Os
tubos nas filas da frente recebem radiacao muito alta, bem como uma
grande quantidade de poeiras. Se os tubos forem inadequadamente
arrefecidos podem facilmente queimar-se. Algumas medidas podem
ser tomadas para evitar este perigo potencial. Por exemplo, os tubos
ultraperifericos dos paineis, podem ser construidos mais curtos do
que os outros, de modo a terem um fluxo de massa de vapor mais
clevado que os outros tubos e portanto, melhor de refrigeragao. Em
alguns casos, sao utilizados materiais de elevada qualidade nos tubos

mais externos.

™~
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Figura 15.7 Superaquecedores de painéis
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15.1.1 b) Superaquecedores de Painéis

Na Figura 15.8 apresentam-se alguns arranjos tipicos de
superaquecedores de paineis. O diametro exterior dos tubos do
superaquecedor de paineis esta compreendido no intervalo de
32-42 mm. Os paineis sao geralmente espagadas (S; = 500 -
900 mm), mas os tubos no interior do painel estao pouco
espagados (S,/d = 1,1). O numero de tubos paralelos num
painel esta geralmente na gama de 15-35, dependendo da

velocidade projectada do vapor.

™~




™

g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu {Geradores de Vapor

D
2)

™~

15.1.1 b) Superaquecedores de Painéis
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15.1.1 c)Superaquecedores Pendulares

Os superaquecedores ou
reaquecedores do tipo Pendular
(Figura 15.4) sao dispostos na
conduta de passagem horizontal
que liga a fornalha a parte
traseira da caldeira. Estes sao
tambeém feitos em forma de
paineis, mas de forma mais
estreita do que os

superaquecedores de painéis.

Um aquecedor Pendular recebe
calor por convecgao e algum por

radiacao.

™~
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15.1.1 d) Reaquecedor

A queda de pressao no interior dos tubos do reaquecedor tem
um importante efeito adverso sobre o fluxo de calor na turbina.
Por exemplo, o fluxo de calor de uma turbina pode aumentar
ate 0,2-0,3% por cada 0,098 Mpa de aumento na queda de
pressao no sistema dos tubos do reaquecedor. Assim, a queda de
pressao dos tubos do reaquecedor deve ser mantida o mais
baixo quanto possivel. Isso requer o uso de tubos de grande
diametro (42-60 mm). Como o coeficiente de transferéncia de
calor do reaquecedor de vapor de baixa pressao ¢ baixo, um
sobreaquecimento das paredes dos tubos pode facilmente
ocorrer. Para manter a temperatura da parede do tubo dentro
de limites seguros de funcionamento, necessita-se de aumentar
a velocidade do vapor ou reduzir a temperatura local do gas.
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15.1.1 d) Reaquecedor

Quanto maior for a velocidade do vapor maior sera a queda de
pressao. Assim, os reaquecedores estao localizados em regices

relativamente frias.

Os reaquecedores verticais encontram-se localizados na
conduta horizontal, enquanto os reaquecedores horizontais
encontram-se na passagem de retorno. Estes modelos sao
idénticos aos dos superaquecedores pendulares (Figuras 15.4,

15.5). As velocidades tipicas de fluxo nos reaquecedores

(NN encontram-se apresentadas naTabela 15.1
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15.1.2 Configuracao dos
superaguecedores e reaquecedores

Os bancos de superaquecedores e reaquecedores estao

dispostos tendo em vista o seguinte:

* Atendimento dos parametros do vapor

* A temperatura do vapor seja facilmente controlada
® Nao haja superaquecimento dos tubos

® O projecto seja € econoOmico
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15.1.2 a)Superaquecedor

A temperatura do vapor sobreaquecido de uma caldeira de
baixa pressao nao ¢ tao alta como a de uma caldeira de alta
pressdo. Portanto, nessas caldeiras os superaquecedores estao
dispostos na secgao de convecgao, onde a temperatura do gas
ndo excede 700-800 °C. Numa caldeira de média pressdo, a
temperatura do vapor varia entre 450-480 °C. O calor radiante
libertado na fornalha ¢ apenas suficiente para a evaporagao da
agua. Assim, so se pode usar superaquecedores convectivos.
Este tipo de superaquecedor ¢ dividido em dois estagios a
saber: de baixa e de alta temperaturas ao longo da direcgao do

fluxo de vapor.
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15.1.2 a)Superaquecedor

A secgao de baixa temperatura esta disposta por tras da secgao
de alta temperatura, ao longo do percurso do fluxo dos
produtos de combustao. E adoptado um arranjo de permutador
de calor em fluxos contracorrente, para evitar a necessidade de
materiais dispendiosos. A secgao de alta temperatura esta
disposta na regiao de temperatura superior do gas que se
encontra dividida em dois estagios. O primeiro estagio
encontra-se em ambos os lados da conduta dos gases de escape
com um arranjo de fluxo em contracorrente. O segundo
estagio esta disposto no centro da conduta dos gases de escape

num arranjo de tluxos paralelos.
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15.1.2 a)Superaquecedor

Os superaquecedores sao muitas vezes divididos em mais de um
estagio. No entanto, o aumento da entalpia do vapor em cada
estagio nao deve exceder 250-420 k] /kg. Para caldeiras de
media pressao, o aumento de entalpia nao deve exceder 280
k]/kg. Em caldeiras de alta pressao, o valor nao deve ser
superior a 170 kJ/kg. O aumento da entalpia no altimo estagio

devera facilitar um bom controle da temperatura do Vapor.

Um colector localizado entre dois estégios facilita uma melhor
mistura do vapor que sai dos diferentes tubos paralelos. De
forma a reduzir que a absorgao de calor nao seja uniforme sao

usados arranjos especiais de colectores (Figura 15.9).
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15.1.2 a)Superaquecedor
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15.1.2 b)Reaquecedores

Os reaquecedores podem ser de inico estagio ou de duplo estagio. Num arranjo
de tinico estagio, a resisténcia ao escoamento ¢ menor e o sistema ¢ mais simples,

mas 0 aquecimento pode nao ser uniforme.

Durante o periodo de arranque da caldeira nenhum vapor flui atraves do

reaquecedor, o que cria um problema de especial atengao. Se o reaquecedor estiver

localizado numa conduta de gas, onde a temperatura do gas esta abaixo de 800 °C

e se for usado ago apropriado, pode-se permitir que o reaquecedor seja aquecido,
4 /

sem que vapor flua atraves dele num curto periodo, durante o arranque da

caldeira. No entanto, se o reaquecedor estiver localizado numa regiao de alta

temperatura do gas, ¢ necessario um sistema fiavel de derivagao.
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15.2 Controle da Temperatura nos
Superaquecedores e nos Reaquecedores

O controle ¢ o ajuste sao dois conceitos semelhantes, mas estes implicam
duas fun¢Ges diferentes. O ajustamento refere-se a alteragdes fisicas no

. . !/ . . . o
equipamento da caldeira até atingir uma temperatura do vapor espec1f1cada
ou um valor de absor¢ao de calor. A modificagao do comprimento do tubo
ou a inser¢ao de um orificio no interior dos tubos do reaquecedor sao
exemplos de ajustamentos. Estas alteragoes nao podem ser feitas enquanto

a caldeira esta em funcionamento.

Por outro lado o controlo, pode ser efectuado atraves de mudangas na

~ . . . . ~ . . . 4
operagao da caldeira. Variar a inclinagao dos queimadores e injectar agua no
vapor sao alguns dos meios utilizados para controlar a temperatura do

vap or.
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15.2 Controle da Temperatura nos
Superaquecedores e nos Reaquecedores

A manutengao da temperatura do vapor ao nivel desejado ¢ vital para a
eficiente operagao de uma usina de geragao de energia. Por exemplo, acima
de 124 bar de pressao, 20 °C de alteragao na temperatura do vapor pode
provocar uma variagao de 1% no fluxo de calor (Stultz & Kitto, 1992, pp
18-13). Assim, num gerador de vapor moderno, faz-se um grande esfor¢o

para manter a temperatura do vapor numa tolerancia de = 6 °C.

O consumo de combustivel pode controlar o caudal e a pressao do vapor,
mas nao pode influenciar directamente na temperatura do mesmo. Um
certo numero de parametros de operagao e a concepgao basica das

superﬁ'cies de aquecimento afectam a temperatura do Vapor.
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15.2.1 Controle da Temperatura do
Vapor

A temperatura do vapor ao sair do superaquecedor ou reaquecedor depende de uma serie
de parametros operacionais tais como: a carga da caldeira, o excesso de ar, a temperatura da
agua de alimentagao, as caracteristicas do combustivel, etc . A Tabela 15.2 mostra como

alterando os parémetros de funcionamento é possivel alterar a temperatura do vapor.

Os superaquecedores podem ser de dois tipos: radiante e convectivo. O superaquecedor
radiante esta localizado no interior da fornalha. Entao, ele absorve a maioria do calor a
partir da radiacdo de calor da fornalha. O superaquecedor convectivo situa-se a jusante da
sec¢ao de convecgao da fornalha. A transferéncia de calor para este superaquecedor ¢

essencialmente por convecgao, a partir dos produtos de combustao.

Quando a carga da caldeira aumenta por incremento da queima de combustivel, uma maior
massa de produtos de combustao ¢ produzida, enquanto a temperatura da fornalha ¢
praticamente inalterada. Como resultado, a transferéncia de calor por radiagao, que ¢
fungao da temperatura, nao se modifica. No entanto, o aumento da massa de gas de
combustao aumenta a absor¢ao de calor por convecgao no resto da caldeira, aumentando o
fluxo de vapor no superaquecedor. Com a absor¢ao de calor do superaquecedor radiante

inalterada, o fluxo de vapor, sai do superaquecedor a uma temperatura mais baixa.

™~
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15.2.1 Controle da Temperatura do
Vapor

No caso de superaquecedores convectivos, a absor¢ao de calor aumenta
directamente com o aumento da massa de gas de combustao. Assim, quando a carga
da caldeira sofre um incremento, a temperatura do vapor aumenta, apesar do
aumento da massa do fluxo de vapor.

As alteragbes na temperatura do vapor com o aumento da carga da caldeira ou a
taxa de queima sao apresentadas na Figura 15.2. Mostra-se que a combinagao de
superaquecedores radiantes e convectivos pode ajudar a manter a temperatura do
vapor constante, mesmo com alterages na carga da caldeira. A absor¢ao de calor
radiante na ordem de 40-60% pode dar boas caracteristicas de temperatura de
vapor sob diversas cargas.

O calor absorvido pelo reaquecedor convectivo diminui quando a carga da caldeira
diminui. Esta redugao ¢ ainda maior quando o reaquecedor esta disposto numa
zona de muito baixa temperatura do gas. Quando a central térmica funciona a uma
pressao fixa, a temperatura do vapor de agua na entrada do reaquecedor diminui
com a diminui¢ao da carga. Entao, mais calor deve ser absorvido pelo reaquecedor
para manter a temperatura de saida do vapor no nivel do projectado. Para ajudar a
resolver este problema pode ser utilizada a operagao de pressao variavel.

™~
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15.2.1 Controle da Temperatura do

Vapor
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Tabela 15.2 Comparagao entre aquecedores de ar de placa rotativa e de placa estacionaria
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15.2.1 Controle da Temperatura do

Vapor

Tabela 15.2 Comparagao entre aquecedores de ar de placa rotativa e de placa estacionaria

™~

Variac;ﬁo dos parﬁmetros de operagao

Alteragdes resultantes na
temperatura do vapor (°C)

Carga na caldeira =10% +10
Excesso de ar na fornalha 10% 1+(10-20)
Temperatura da agua de alimentagdo =10°C 1 (4-5)
Frac¢io da humidade no carvao = 1% 1,5
Fraccao das cinzas no carvao =10 % +5

Sopro de fuligem

Aumenta devido a limpeza das
superficies dos superaquecedores, mas
diminui devido a limpeza das

/ .
superf1c1es a montante.

Uso de vapor saturado nos equipamentos

auxiliares

Aumenta se o fluxo de vapor principal
for mantido pelo aumento da taxa de

queima
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15.2.2 Métodos para o controle da
temperatura do vapor

A temperatura do vapor pode ser controlada pelas condigdes no interior ou no exterior dos

tubos. Ambos os métodos apresentam vantagens e desvantagens.

Algumas tecnicas vulgarmente utilizadas sao apresentadas naTabela 15.3. Para caldeiras com
reaquecedores uma combinagao destes dois metodos ¢ normalmente utilizada.
Os meétodos que geralmente se utilizam sao:

Atemperadores do tipo Spray;

Trocadores de calor do tipo vapor-vapor;

Atemperadores do tipo superficie;

By-pass dos produtos de combustao;

Variagao do angulo de inclinagao dos queimadores.
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15.2.2 a)Atemperador do tipo spray

Num atemperador do tipo spray, agua pura de alta qualidade ¢ injetada no vapor
superaquecido para esfria-lo. Um desenho tipico ¢ apresentado na Figura 15.10.
Para reduzir a entalpia do vapor em cerca 60-85 kJ/kg numa caldeira de pressao
intermedia, a quantidade de agua necessaria a injectar ¢ de 3-5% do fluxo de vapor
principal.

O atemperador do tipo spray ¢ geralmente disposto entre duas fases do

superaquecedor.

E necesséria agua de alta qualidade para a pulverizagao pois quaisquer depositos
prejudicariam o superaquecedor. O condensado do aquecedor de agua de
alimentagao ¢ uma boa fonte desta agua. Para as instalagdes em que a qualidade da
agua de alimentagao nao ¢ muito boa, um sistema de auto-geragao de condensado e
um atemperador pode ser usado. Neste caso vapor parcialmente saturado ¢
condensado atraves da agua de alimentagao e em seguida, o condensado ¢

pulverizado para dentro do atemperador para controlar a temperatura do Vapor.
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15.2.2 a)Atemperador do tipo spray

Na concepgao de um atemperador deve-se garantir-se que:
a) a qualidade de atomizagao seja uniforme, e

b) o comprimento da seccao de atomizacao seja suficientemente longa para
P ¢ 1za¢ ] gap
proteger a linha de vapor de choque térmico.

Se o atemperador for do tipo de bico, tipo turbulento, ou do tipo multi-bico,
atengao especial deve ser dada a vibragao causada pelo vortice de fluxo de vapor.

Agua para
a pulverizacao
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K Figura 15.10 Atemperador do tipo Spray
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15.2 b) Atemperador do tipo trocador
de calor vapor-vapor

Num permutador de calor de vapor-vapor (Figura 15.11), o vapor
sobreaquecido flui atraves de uma serie de pequenos tubos paralelos
e o vapor reaquecido flui atraves dos tubos de maior dimensao da
carcaga por fora daqueles. A temperatura do vapor de agua
sobreaquecido, pode ser ajustada atraves da variagao do fluxo do
vapor de reaquecimento. Um permutador de calor de vapor-vapor ¢
o mais adequado para caldeiras de alta capacidade em que a
superficie de calor radiante ocupa uma fracgao maior da superticie
total. Numa caldeira dessas, a temperatura do vapor sobreaquecido
aumenta com a diminui¢ao da carga. O vapor reaquecido ¢ aquecido
por um excesso de calor do vapor de agua sobreaquecido. A principal
desvantagem desta situagao ¢ que a concepgao ¢ muito complicado e

nao ¢ um arranjo conveniente.
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15.2 b) Atemperador do tipo trocador
de calor vapor-vapor

. Entrada de Vapor RA _O
Saida de Vapor SA " y Carcaca
: =R
i "
Entrada de Vapor SA By pass

Saida de Vapor RA

ﬂ.@\ A
N

Tubos de Vapor SA

1
R s

Legenda:
SA - Superaquecido
RA - Reaquecido Saida de Vapor RA

Figura 15.11 Atemperador do tipo termopermutador vapor-vapor
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15.2 ¢) Atemperador do tipo superficie

A atemperador do tipo superficie ¢ um permutador de calor tubular. Como a agua
de refrigeracao nao entra em contacto com o vapor de agua, nao existe qualquer
limitagao rigida sobre a qualidade da agua. A sua concepgao ¢ simples, mas ele tem
um atraso na resposta de controlo. E geralmente usado em caldeiras de baixa ou
media pressao. Este tipo de atemperadores podem ser instalados na entrada do
superaquecedor ou entre as duas secgdes do superaquecedor. A ultima disposigao ¢
hoje a mais usada. A agua de arrefecimento ¢ retirada do economizador. Ao alterar-
se a quantidade de agua de arrefecimento, a absorgao de calor varia e portanto, a
temperatura do vapor pode ser controlada. O atemperador do tipo superficie pode
ser feito de um tubo em forma de U (Figural5.12), ou de paredes de tubo duplo.
Uma atemperador de tubo em forma de U, disposto entre duas partes do
superaquecedor, geralmente nao funciona bem, devido a ruptura do tubo em U

causada pela fadiga térmica.
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consistem em:

Carcaca
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Flange
Tubos em forma de U
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Entradad de vapor

® 2) Aumentar o raio de curva do tubo em forma de U;

® 3) Aumentar a temperatura da agua de alimentagao.

INg

L.

1

SR,

Saida de vapor

K Figura 15.12 Atemperador do tipo superficie

1

15.2 ¢) Atemperador do tipo superficie

Algumas das medidas tomadas para evitar que o tubo chegue a ruptura

® 1) Limitar o fluxo miimo de agua de refrigeragao, variar a velocidade
de fluxo com estabilidade (grandes a variagdes nao sao permitidas);

Colector de entrada

Colector de saida
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15.2 ¢) Atemperador do tipo superficie

O atemperador de tubo com paredes duplas compreende tubos exterior e interior. A
distancia entre os tubos exterior e interior ¢ de 3-5 mm. A égua entra pelos tubos interiores

e sai pelo anulo. As principais caracteristicas deste tipo atemperador sao as seguintes:

1) O tubos interior e exterior podem expandir livremente. Portanto, nao ha stress termico.

Isto evita a ruptura do tubo, o que ¢ comum nos atemperadores em forma de U.

2) Nao ha limite para a quantidade da agua de refrigeracao utilizada. Assim, o intervalo de

controle da temperatura do vapor é largo.

3) Partes dos tubos da parede dupla sao dispostos num padrao cruzado, com tubos para a
esquerda e para a direita, o que confere caracteristicas de controlo de temperatura

uniforme, e permite uma concepgao simplificada dos tubos de saida.

4) Os tubos internos nao transferem calor directamente. Assim a area de transferéncia de

calor e de resisténcia ao fluxo ¢ maior do que as dos tubos em forma de U.

Os atemperadores de paredes duplas sao geralmente utilizados em caldeiras de baixa e de
media pressao, em que os sistemas do superaquecedor sao relativamente simples. No
entanto, um problema importante ¢ que o vapor pode corroer verticalmente os tubos

exteriores.
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15.2 d) By-pass dos produtos de
combustao

Este metodo controla a temperatura do vapor de agua atraves da variagao da taxa de
fluxo de gas de combustao ao longo do superaquecedor (Figura 15.13). Os coeficientes
de transferéncia de calor alteram-se com a mudanga da velocidade dos produtos de

combustdo, o que por sua vez altera a absor¢ao de calor pelo superaquecedor.

O projecto de um sistema bypass dos produtos de combustao e simples e ¢ facil de se
operar, mas a resposta ao controle ¢ lenta. O Bypass dos gases ¢ eficaz no intervalo de
0-40% da abertura do abafador. Para evitar deformag¢oes do abafador, ele deve ser
disposto, onde a temperatura do gas esteja abaixo de 400-500 °C. Porém, atengao
especial deve ser dada a possivel erosao. A conduta de gas deve ser estanque, para tal

recomenda-se uma parede do tipo membrana.




" 15.2 d) By-pass dos produtos de
- combustao
:” / ? %f Reaquecedor
Lj < | Economizador
2 Superaquecedor |==]|=7
- tHid |t
Y L~
NN
Dampers
Figura 15.13 Bypass dos produtos de combustao
\
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15.2 e) Variacao do angulo de
inclinacao dos queimadores

O controle da inclinagao dos queimadores ¢ normalmente
usado em caldeiras de queima tangencial equipadas com
queimadores de inclinagao vertical. Ao orientar os bocais dos
queimadores para cima ou para baixo, a localizagao da zona de
combustao principal pode ser deslocada e, portanto, a
temperatura de saida do gas da fornalha pode ser alterada.
Quando o queimador se inclina para cima ou para baixo 20-
30°, a temperatura do gas a saida da fornalha varia entre 100-
140°C. Este controle ¢ preciso, e nao necessita de superficies
de aquecimento adicionais ou consumo adicional de energia.
Para o carvao baixo ponto de fusio de cinzas, a variagao da
temperatura deve ser limitada para evitar depositos de cinza nas
paredes.
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15.3 Economizador

O economizador prée-aquece a agua de alimentagao, utilizando o calor residual do
gas de combustao. Assim, reduz a temperatura do gas de escape e poupa o
combustivel. As usinas modernas usam economizadores de tubos de ago. Algumas

caldeiras pequenas e antigas ainda usam economizadores de ferro fundido.

Um economizador tipico de tubo de ago compreende dois colectores linhas de
tubos paralelos que os ligam (Figural5.14). Se a supertficie de aquecimento for
grande, em vez de ter um banco de tubos de altura constante, o economizador se
divide em varias sec¢bes (1-1,5 m de altura de cada) com cabecalhos
intermediarios. Um espago livre de 0,6-0,8 m ¢ proporcionado entre duas se¢oes

para permitir o acesso para a manutengao e reparagao dos tubos.




15.3 Economizador

Figura 15.14 Arranjo tipico dos tubos de um economizador
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15.3 Economizador

O banco de tubos do economizador pode ser longitudinal ou
transversal. No arranjo longitudinal (Figura 15.15a) os tubos sao
normais a parede traseira, enquanto no arranjo transversal sao
paralelos a parede traseira. A largura da parte traseira de passagem ¢
maior do que o seu comprimento. Como resultado, o comprimento
dos tubos paralelos num arranjo longitudinal ¢ mais curto e ha mais
tubos em comparagao com um colector num arranjo transversal.
Assim, a velocidade da agua atraves dos tubos ¢ baixa, o que resulta
numa menor queda de pressao. O gas de combustao que flui ao longo
dos tubos tende a carregar mais cinzas para a extremidade mais
distante dos tubos devido a forga centrifuga. Assim, uma
extremidade dos tubos esta sujeita a um maior grau de erosao do que
a outra, o que requer a substitui¢io completa do banco de tubos
devido a danos por erosao.
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Figura 15.15 Arranjo tipico dos tubos de um economizador
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15.3 Economizador

Num arranjo transversal (Figural5.15b e 15.15c), em que os
tubos sao paralelos a parede traseira, apenas os tubos mais
distantes da parede traseira estao sujeitas a maior concentragao
de poeiras e, portanto, a maior a erosao. Assim, os reparos
envolvem substituicao de tubos so afectadas. A resisténcia ao
fluxo da agua num arranjo transversal ¢, no entanto, elevada,

. . ~ R K !/
porque esta disposicao utiliza menor niimero de longos tubos

paralelos.

Para tornar os economizadores, rectangular (Figural5.16a) ou
trapezoidal (Figural5.16b) compactos sao soldadas alhetas nos
tubos do economizador. Tais alhetas podem reduzir o tamanho

do economizador em 20-25%.
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15.3 Economizador

L)
r“"';

SSP/JEALY
W W v
/BB

AR,
'-IF. y
\ I:
N
1Y Zdn",

Figura 15.16 Superticies estendidas dos economizadores. (a) alhetas rectangulares, (b)

alhetas conicas
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15.3 Economizador

O diametro externo tipico dos tubos do economizador ¢ de 25-38
mm. Dependendo da pressao da caldeira, os tubos tém 3-5 mm de
espessura. Num arranjo escalonado (Figural5.10) a razao entre o
afastamento lateral e o diametro (S,/d) ¢ escolhida na gama de 2,5-
3,0, dependendo da velocidade do gas de combustao. A razao do
espagamento vertical e o diametros (S,/d), ¢ ditada pelo raio de
curvatura do tubo de seguranga e encontra-se geralmente no
intervalo de 1,5-2,0. A velocidade do fluxo de agua ¢ escolhida no
intervalo de 600-800 kg/m?s. A resisténcia ao fluxo torna-se muito
grande, se a velocidade for elevada. A velocidade da agua nos tubos
usados como tubo de suspensao deve ser maior do que a dos outros
para evitar o fluxo de agua reverso. A resisténcia lateral de agua do
economizador nao deve exceder 5% da pressao do barrilet para
caldeiras de alta pressao de 8% para caldeiras de media pressao.
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15.3 Economizador

A velocidade do gas num economizador variade 7a 13 m/s.
Velocidades mais elevadas do gas aumentam a transferéncia de calor e
conservam a superficie de aquecimento, mas conduzem a uma maior
erosao dos tubos. Velocidades muito baixas do gas podem conduzir
uma baixa transferéncia de calor e um grande deposito de cinzas
sobre os tubos, minimizando o potencial de erosao. A velocidade do
gas reduz com o aumento da percentagem de cinzas e com o
crescimento da fraccao de (SiO, + Al,O;) nas cinzas.

Durante o processo de arranque de uma caldeira o fluxo de agua
atraves do economizador ¢ descontinuo. Assim, quando a agua de
alimentagao para, a agua do economizador nao flui, mas um pouco de
agua ira evaporar-se devido ao calor transferido dos produtos de
combustao. O vapor de agua pode depositar-se nas paredes interiores
dos tubos ou na parte superior do economizador. Isso pode levar o
tubo do economizador a queimar-se. Por conseguinte ¢ necessario
proteger o economizador durante o arranque.
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15.4 Aquecedor de ar

Um aquecedor de ar pré—aquece o ar de combustao onde é
economicamente viavel. O pré—aquecimento ajuda no seguinte:
A inflamar o combustivel

A melhorar a combustao: por exemplo (Clapp, 1991), um
aumento de 22 °C do ar de combustao pode melhorar a
eficiéncia da caldeira em 1%

A secagem do carvao pulverizado no pulverizador

A reduzir a temperatura do gés de escape € no aumento da
eficiencia da caldeira

g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu {Geradores de Vapor

(NIN  Existem trés tipos de aquecedores de ar:
1. Recuperativo (tubular ou tipo de placa);
@ 2. Regenerativo rotativo;
3. Tubo de calor.

-
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15.4 Aquecedor de ar

Em aquecedores de ar recuperativos o calor do gas quente flui
para o ar frio atraves de uma placa ou das paredes dos tubos.
Num aquecedor de ar regenerativo o calor flui directamente de
um involucro. O ar frio recebe calor do mesmo involucro por
onde passou o gas quente, quando ele se move para a secgao
seguinte. Um aquecedor de ar recuperativo nao envolve
quaisquer partes moveis, mas ¢ muito maior do que o do tipo
regenerativo. Por exemplo, o volume da camara de ar de um
aquecedor recuperativo pode chegar a ser ate nove vezes
superior ao do tipo regenerativo e o seu peso o dobro (Clapp,
1991). Uma das vantagens de um aquecedor de ar do tipo

recuperativo ¢ a baixa infiltracao do ar na corrente de gas.
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15.4 Aquecedor de ar
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Figura 15.17 Aquecedor de ar tipo recuperativo
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15.4.1 Aquecedor Recuperativo Tubular

A construgao de um aquecedor de ar recuperativo tubular ¢
apresentada na Figura 15.17. O gés de combustao flui
longitudinalmente no tubo e o ar flui transversalmente ao longo do
tubo.

Por conveniéncia construtiva de transporte e de instalagao, os
aquecedores de ar tubulares sao geralmente fabricados em segoes.
Estas sec¢oes sao soldadas no local.

O aquecedor de ar tubular ¢ suportado na estrutura da caldeira.
Durante o funcionamento, os tubos, a carcaca e a armacao da
caldeira expandem em diferentes graus, devido a temperatura dos
seus diferentes materiais de construgao. Entao, sao instaladas juntas
de dilatacao feitas de finas folhas de aco entre a o tubo e carcaca, e
entre o reservatorio e a estrutura da caldeira. A junta de dilatac¢ao
permite que as pegas se movam umas em relagdo as outras,
assegurando vedagao hermetica ao nivel das articulagGes.

™~
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15.4.1 Aquecedor Recuperativo Tubular

Num arranjo tipico (Figura 15.17) o gas de combustao passa
directamente atraves dos tubos, mas o ar faz varias passagens sobre os
tubos. Quanto maior ¢ o numero de passagens, mais proximo se
encontra do arranjo do fluxo contra-corrente para a situagao. Como
resultado, a diferenga media da temperatura gas - ar, e a velocidade
do ar sao maiores. Isto reduz a area de superficie para necessaria ,
mas no entanto, um grande numero de passagens aumenta a
resisténcia ao fluxo.

A disposi¢ao de uma Unica passagem tem a vantagem de ter uma
construgao mais simples, maior area de fluxo de ar, e, por
conseguinte, mais baixa resisténcia ao fluxo. No entanto, uma
diferenga de temperatura media menor e menor velocidade de ar iria
necessitar de uma area maior do tubo. Assim, em caldeiras de grande
capacidade, sao utilizados arranjos de varias passagens.

™~
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15.4.1 Aquecedor Recuperativo Tubular

(I) Diametro do tubo e espagamento entre tubos

® Os tubos sao geralmente dispostas de modo escalonado. Sao
geralmente utilizados tubos de ago de 37-63 mm de diametro e 1,5
mm de espessura. Para prolongar a vida da sec¢ao de baixa
temperatura, pode-se utilizar um tubo de 38 mm de espessura e de
2 mm, ou um tubo de diametro 42 milimetros e espessura de 2

mm. A fim de reduzir o potencial de corrosao, na zona de baixa

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu {Geradores de Vapor

temperatura pode ser considerado o revestimento dos tubos em

vidro. o escalonada

&

® A disposigao dos tubos alternada ¢ geralmente a usada. Os
@ espagcamentos dos tubos utilizados estao na gama de §,/d=1,5-1,9

e S,/d=1,0-1,2. O espagamento exacto depende de fatores como a

transferéncia de calor, a resisténcia ao fluxo, e a vibragao.

- /




™

g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu {Geradores de Vapor

D
2)

™~

15.4.1 Aquecedor Recuperativo Tubular

(2) Altura da camara de ar do aquecedor

* A altura da secgao de alta temperatura nao pode exceder 12 m
(Bel, 1991). A camara de aquecimento ou a caixa de ar devem ser
suficientemente fortes e ter um bom acesso para a limpeza da
cinza do involucro. A altura da secgao de baixa temperatura ¢
normalmente de 1,5-4,5 m, o que ¢ conveniente para a reparagao
€ manutencao.

3) Velocidade do fluxo de gas e ar

* A velocidade do gas num aquecedor de ar tubular vertical esta na
faixa de 10 - 16 m/s para combustivel solido. A velocidade do
fluxo de ar ¢ geralmente metade da velocidade do gas.
Combustiveis relativamente limpas, como os 6leos pesados ou gas,
permitem a utilizagao de uma velocidade mais elevada.
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15.4.2 Aquecedor Recuperativo tipo
Placa

® Em vez de tubos, sao utilizadas placas paralelas para formar as
passagens do gas e do ar neste tipo de recuperadores. A
passagem do gas ¢ 12-16 mm de largura, enquanto a
passagem de ar ¢ de cerca de 12 mm de largura. Um canal
aberto de recuperagao pre-aquecedor de ar (BEL, 1991)
fornece uma boa alternativa para um pre-aquecedor de ar

regenerativo.
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15.4.3 Aquecedor de ar Regenerativo
ou Rotativo

Num aquecedor de ar do tipo regenerativo o gés quente € o
fluxo de ar frio fluem a partir de um conjunto de superﬁ'cies de
armazenagem de calor que se movem entre o gés quente e ar

frio alternadamente.

As superfl'cies de transferencia de calor absorvem o calor do gés

de combustao quente e transferem-no para o ar frio. O calor

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu {Geradores de Vapor

flui a partir da superficie quente da matriz para o ar frio. A
% direccao do fluxo de calor inverte-se quando as superficies
NN passam pelo gas quente. Os aquecedores de ar regenerativos
podem ser do tipo de placa rotativa (Lungstrom) e do tipo de

placa estacionaria (Rothemuhle).
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15.4.3 Aquecedor de ar Regenerativo
ou Rotativo

a) aquecedor de ar do tipo Placa rotativa

No aquecedor de ar do tipo placa rotativa (Figura 15.18) os
elementos de placa de armazenamento de calor rodam com o
rotor a uma velocidade baixa de cerca de 0,75 rpm. Uma parte
dos elementos da placa de armazenamento de calor passam pelos
gases quentes de combustao. Os elementos sao aquecidos e o gas
de combustao ¢ arrefecido. Outra parte dos elementos de placas
de armazenamento de calor ¢ varrido pelo ar frio, aquecendo o ar.
O elemento rotativo deste tipo de aquecedor de ar pode ser mais

pesado que 500 toneladas, mas a sua construgao ¢ compacta.

O aquecedor de ar rotativo, tipo placa ¢ constituido por um rotor,
equipamento de vedagao, carcaga, etc. O rotor esta dividido em

12 ou 24 sectores, com 12 ou 24 placas de separagao radial.
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15.4.3 Aquecedor de ar Regenerativo
ou Rotativo

* Cada sector e dividido em varias se¢oes trapezoidais com placas de
divisao transversais. As placas de armazenagem de calor sao
colocadas nela. A secgao de baixa temperatura do rotor ¢ feita de
tal forma que permite uma facil substitui¢ao dos elementos de
armazenamento de calor.

® O peso do rotor ¢ suportado por um rolamento axial. A vedagao ¢
essencial para o controlo de fugas de ar para o lado do gas de baixa
pressao. O aquecedor de ar usa normalmente vedagoes radiais,
axiais, e circunferenciais. Entre estas, o vedante radial tem a maior
influéncia sobre o vazamento de ar. O sistema de vedacao radial
consiste de uma pega de vedagao radial e uma secgao de placa de
vedacgdo. Sao instalados atinadores de vedagao no sector da placa de
vedagao. O sistema de vedagao periféerico ¢ geralmente instalado
no eixo central e na periferia exterior do rotor.
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15.4.3 Aquecedor de ar Regenerativo
ou Rotativo

b) aquecedor de ar estacionario do tipo placa

* Este aquecedor de ar regenerativo tipo ¢ um pouco diferente do tipo
Lungstrom (Figural5.19). Aqui os elementos de armazenamento de
calor sdo estaticos, mas a secgao de fluxo de ar/gas ¢ giratoria. As placas
de armazenamento sao colocados no estator. Quando o gas flui atraves
do estator do lado de fora da capa de ar, os elementos de armazenagem
de calor sao aquecidas. O ar em movimento contra-corrente, na
campanula. Absorve calor dos elementos de armazenamento de calor.
Quando o exaustor de ar rotativo gira uma volta completa, sao
concluidos dois ciclos de aquecimento e arrefecimento.

® As partes rotativas deste tipo de aquecedor de ar sao leves, mas a sua
concepgao ¢ complicada. Este aquecedor ¢ constituido por um estator,
um sistema de vedagao e o exaustor de ar. O projecto do estator ¢
semelhante ao do rotor acima mencionado. O estator encontra-se
dividido em varios sectores. A vedagao ¢ ainda um grande problema
neste tipo de aquecedores. E geralmente usado um sistema de vedagao
regulavel, situado entre a cobertura de ar e o rotor.
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A vedagao de tipo U compreende vedantes tipo placa, pegas da armagao da
vedagao, pegas vedantes do tipo U componentes regulaveis. As placas de
vedagao sao fixadas na armagao de vedagao e a armagao de selagem e ligada
com a parte inferior do exaustor pelas pegas de vedagao do tipo U. Quando
a tampa roda, o quadro de vedagao tambem gira. O peso do sistema de
vedante e equilibrado pelo peso da placa vedante de tipo U e a forca
elastica da mola. A placa de vedagao contacta com as extremidades do
estator com uma pequena forca de contacto. A peca vedante do tipo U
pode seguir o movimento relativo entre o sistema de vedagao e a tampa de
ar. Como resultado consegue-se um bom efeito de vedagao .

Um sistema anelar de vedante regulavel ¢ um outro tipo usado. Encontra-
se localizado entre a capa e a conduta fixa de ar. E constituido por um
bloco de vedagao de ferro fundido e equipamento de ajuste do vedante. O
sistema de vedacao anular ¢ fixado na conduta do fluxo de ar e o efeito de
vedagdo pode ser ajustado de acordo com a mola do equipamento de
ajuste.
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c) Principais Consideragbes sobre o projecto

A rotagao tipica e a razao entre as areas de fluxo sao apresentados na Tabela

15.4.
(1) Velocidade e Tamanho de Aquecedores

As velocidades do gas e do ar encontram-se geralmente na gama de 8-12
m/s. A velocidade do gas ¢ proxima da do ar. O diametro do aquecedor de
ar ¢ normalmente de 4,8; 8,0; 8,5 ¢ 9,5 m. O angulo do sector da cabine
¢ geralmente de 7,5%; 15° e 30°.

(2) Tipo de elementos de armazenamento de calor

Na Figura 15.18b apresenta-se um tipo de elemento de armazenamento de
calor. Para os elementos da secgao de alta temperatura, deve ser prestada
mais atengao ao efeito de transferéncia de calor, enquanto para os
elementos na secgao de baixa temperatura, existe o problema da corrosao e
da deposigao de cinzas. Existem dois tipos de unidades utilizados para o
rotor: tipo central e tipo periferico. O tipo periferico ¢ o mais
comummente usado.
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Tabela 15.2 Comparagao entre aquecedores de ar de placa rotativa e de placa estacionaria

Tipo de aquecedor de ar

Tipo Placa Rotativa

Tipo Placa Estacionaria

Rotacoes (RPM) 1,5-4 0,75-1,40
Area do fluxo do gés como % 40-50 50-60
do Total

Area do fluxo de ar como % 30-45 35-45
do Total

Area de vedacio como % do 8-17 5-10

Total
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