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Dimensionamento da Fornalha
caldeiras Flamotubulares

Primeiramente faz-se um balango estequiometrico da reacgao
do combustivel com o ar, tomando em conta o excesso de ar
para saber quais os produtos da reacgao, admitindo que a

combustao seja completa, conforme hipotese ja mencionada.

Para o calculo da descarga de combustivel, determina-se-se um
rendimento inicial pelas Equagoes de 20.6 a 20.16, e atraves
das equagoes da perdas de energia, a descarga de combustivel

necessaria.
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Balanco estequiométrico

Para controlar o funcionamento optimo de uma caldeira em varios

regimes , ¢ fundamental conhecer-se a quantidade de ar necessaria para a

combustao do combustivel, a composigao e a quantidade dos produtos de

combustao. Estes valores podem ser obtidos a partir da analise das reagoes
/ . / . /

quimicas dos elementos combustiveis do combustivel.

A formagao dos produtos de combustao e a quantidade de calor que se
liberta na fornalha dependem da quantidade de ar disponivel na camara de
combustao. A quantidade minima de ar necessario para a combustao
completa de um 1 kg ou del m* de combustivel, chama-se ar teoricamente
necessario (ar estequiometrico) e designa-se por V°_ . A sua unidade ¢
metros cubicos de ar por quilograma de combustivel liquido m*N/kg .
ou metros cubicos de ar por metro cibico de combustivel gasoso
m3N/m?___ : m3N refere-se a metro ctbico em condigdes normais (ou,

tambem, em condigoes de referéncia); a pressao- p = 101325 Paea
temperatura - t = 0°C (273,15 K).




Volume teoérico de ar

Para combustivel Gasoso:

3
O,O476{O,5-CO+O,5-H2+1,5-H2S+Z(m+%]-CmHn—OZ} {”ﬂ—N} (21.1)

Ver =
m

comb

Onde:

m — sdo os moles de carbono nos gases hidrocarbonetos;
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n — sao os moles de hidrogénio nos gases hidrocarbonetos

@

QQ Para combustivel liquido:
3

gcomb

} (21.2)

- /
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Coeficiente de excesso de ar

Para queimar completamente um combustivel, ¢ necessario fornecer na fornalha
uma quantidade de ar maior que a teoricamente necessaria (estequiometrica). Isto
porque, caso haja na fornalha somente o ar teorico, sempre havera um local do
volume da fornalha com o ar em excesso e um com defice de ar, o ultimo ira
provocar a queima incompleta nesse local. Se houver na fornalha um grande
excesso de ar havera uma combustao completa, mas esta quantidade de ar em
excesso diminuira a temperatura na fornalha o que diminui o rendimento térmico

do gerador.

O excesso de ar ¢é caracterizado pelo coeficiente de excesso de ar - O que I
calculado pela seguinte expressao:
V.

o =—
Ve

7

Onde:

Q - coeficiente do excesso do ar;
Var - volume real do ar, em m*N/kg para combustiveis liquidos ou em m’N/Nm’

para combustiveis gasosos.
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Coeficiente de excesso de ar

Conhecendo-se o valor necessario do coeficiente de excesso de ar na fornalha pode—se calcular

a quantidade real de ar de:

Ve =V, =

m° N . m'N
— | ou V, =al, = ;
gcomb mcomb

Tabela 21.1 Excesso de ar para combustiveis h'quidos e gasosos

(21.3)

Combustivel Tipo de Fornalha Coeficiente de
ou Excesso de Ar
Queimador ()
Queimador de baixa pressao 1,30-1,40
. ) Queimador multicombustivel 1,05-1,20
Oleo combustivel -
_ Queimador de pulverizagdo mecanica 1,20-1,25
(Fuel Oil) : —— —
Queimador de pulverizagao mecanica com 1,05-1,15
vapor auxiliar
Gas Natural Queimador tipo registro 1,05-1,10
Gas de Coque Queimador multicombustivel 1,07-1,12
Gas do Alto-forno Queimador de bocal inter-tubos 1,15-1,18
Gas Liquefeito de Petroleo Queimador tipo registro 1,05-1,10




Volume dos gases biatdmicos

Yolume teorico

Para combustivel Gasoso:

=
g
. 0 [N (21.4)
Z Ve =0,79-V° +0,01-N -
go mcomb
og’o Para combustivel Liquido:
85 3
n N
E yo =0,79-V° +0,008- N' {”” } (21.5)
S gcomb
i Volume Real
Para combustivel Gasoso:
\}/@ 3
o o N
NN Veo =V +(a=1)-0,79-V,, {”’”‘3 } (21.6)
mcomb
e Para combustivel Liquido:
3
0 o N
Vio =Vao +(2—1)-0,79-V,, {m } (21.7)
gcomb




Volume dos gases triatdmicos

Para combustivel Gasoso:

3

Vo, =0,01: CO, +CO+ H,S+>m(C,H,) ] {'@N} (21.8)

m

comb

Para combustivel Liquido:

3
Vo, =1,867-[ C" +0,375-5)] {mN} (21.9)

g comb

Os gases triatomicos resultam da reacgao entre elementos que se encontram no
combustivel e o ar, ndo dependendo, deste modo, da quantidade de ar que se
introduz na fornalha. Sendo assim, para estes gases nao existe distingao entre

volume teorico e real.
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Volume do vapor de agua

Yolume teorico

Para combustivel Gasoso:

3
V;,20:0,01-{H25+H2+ZngCmHn}+O,012-W’}+0,0161-V; {”ZN} (21.10)
mcomb
Para combustivel Liquido:
3
VI:’ZO =0,1116-H'+0,0124-5° +0,0161-V° { m N } (21.11)
gcomb )
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VYolume Real

Para combustivel Gasoso:
Y . . N
NN Viro =Vi,o +0,0161-(a—1)-V, {"Z (21.12)

m
@ Para combustivel Liquido:

3
o =Vy0+0,0161-(a—1)-V., {M} (21.13)

gcomb

- /

comb

VH

2
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Vo/lume dos gases de combustao

Yolume do Oxigénio excedente

Para combustivel Gasoso:

3
V, =0,21-(a-1)-V, {"ZN} (21.14)
mcom
Para combustivel Liquido: ’
3
ooy, (2] s
gcomb

VYolume Total dos gases de Escape

Para combustivel Gasoso:
3

N
Ve =Veo+Veo, +Vir, + Vo {"Z } (21.16)

m

comb

Para combustivel Liquido:

m> N

comb

Ve =Veo +Vro, ¥V, + Vo, { } (21.17)




Fraccoes volumicas

A fracgao Volimica dos Gases Triatomicos nos Gases de Combustao ¢ dada por:
Vo,

’/' —
RO, — %
g

(21.18)

A fracgdo Volumica real dos Gases Biatomicos nos Gases de Combustao ¢ dada
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. Ve

por: p =B
R, |24 (21 | 9)

g

A frac¢ao Volumica da Agua nos Gases de Combustao ¢ dada por:

&%ﬁ@h o = VH20 (21.20)

v

g
e A fracgao Volimica do Oxigenio excedente nos Gases de Combustao ¢ dada
por: o v,
0"y (21.21)

g

-
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Poder calorifico inferior

O poder calorifico inferior, dependendo do estado fisico do combustivel, pode ser

calculado com base nas seguintes formulas:

Para combustivel liquido

0 = 4,187[81-(1’ +300-H' =26(0" -S")-6(W" +9Hf)] :{ K } (21.22)
gcomb
Para combustivel gasoso
O' =108,3H, +126,8CO +234,6H,S +359,3CH,, +
639,5C,H, +915,4C,H, +592,5C,H, +1190,2C,H,, +
1465,4C.H,, +862,7C,H, +1138,7C,H, {% : } (21.23)
comb
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Temperatura Adiabatica da Chama

O desprendimento de calor proveniente da reagao de combustao pode ser calculado
conhecidos o Poder Calorifico do combustivel, a fracgao volimica dos produtos de
combustao e a entalpia dos produtos de combustao. Se for assumido que todo o calor
gerado ¢ transformado em entalpia dos produtos de combustao, sem nenhuma perda
de calor por radiagao ao ambiente externo (uma situagao, na pratica, impossivel) ou
perda de temperatura por dissociagao, ¢ possivel calcular a Temperatura Adiabatica

de Chama como:

kJ
I, = 1 (CO),, +1,(CO), +7,0(CO),, , +1, (CO), {m_} (21.24)

\}/@ Onde:

NN

-

(CO), - entalpia especifica do ar;(CO)y,,,- entalpia especifica dos gases
triatomicos;(CO),,- entalpia especifica do nitrogénio;(CO),,,.,- entalpia especifica

do vapor de agua;(CO),,- entalpia especifica do oxigénio

A entalpia especifica dos gases triatobmicos secos assume-se que seja igual a entalpia do

dioxido de carbono.

/
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Temperatura Adiabatica da Chama

A entalpia dos produtos de combustao também pode-se calcular da relagao entre o

calor introduzido na fornalha pela queima do combustivel, aquecimento do ar do

combustivel e também pelo calor introduzido para atomizar o combustivel, menos o

calor de dissociacao do combustivel

t o
Qi + ]—;ll” ) Cpar " I/ar + T;omb ) Cpcomb o qdz's k]

] =
pc L -
g
Onde:

: 5 3
I,.— Entalpia dos produtos de combustao kj/m

T — ¢ a temperatura a que o ar ¢ aquecido [°C]

ar

C,.. — ¢ o calor especifico do ar [k]/(kg°C)]

par
Q — 6 o coeficiente de excesso de ar

V., — volume teorico do ar [m?/kg, ;]

T

comb

Cocoms - Calor especifico do combustivel ar [k]/ (kg °C)]

Vi volume dos gases de escape [m*/kg. ] ou [m*/m’ ]

— temperatura a que o combustivel ¢ aquecido [°C]

Q- poder calorifico inferior do combustivel [k]/kg . ] ou [k]/m’ ]

(21.25)

3
m




Temperatura Adiabatica da Chama

A Temperatura Adiabatica da Chama ¢ determinada fazendo-se variar a
temperatura na Formula 21.24 até que o valor da entalpia calculado por essa

formula coincida com o valor calculado pela Formula 21.25

kJ
[, =1, [_3} (21.26)
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Transferéncia de calor na Fornalha

Para simplificar os calculos de transferéncia de calor no interior da

fornalha, assume-se o seguinte:

(1) Nos calculos de transferéncia de calor para a fornalha numa primeira

fase so ¢ considerada a troca de calor por radiagao.

(2) A chama, a uma temperatura mediaT ,, troca calor por radiagao com a
superficie de aquecimento da fornalha. A temperatura adiabatica (teorica)

T ; da chama ¢ utilizada para calcular T .

(3) A temperatura dos gases de combustao a saida fornalha T ;=950 °C

(TSGF) e utilizada como uma temperatura caracteristica do projecto.

(4) A superticie de absor¢ao de calor da fornalha e a superficie emissora de
calor da chama sao assumidas como sendo paralelas uma a outra, com uma

superﬁ'cie de area de A.
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Equacao de Balanco Térmico

O calor total absorvido pela agua (ou vapor), a partir do gas de combustao
de uma fornalha da caldeira ¢ uma fraccao, @, da diferenca entre o calor

total liberto, Q ), € entalpia dos gases de combustao que saem da fornalha,
I.. A outra parte (1-D) ¢ perdida devido a radiagao e convecgao a partir do

exterior da fornalha. Assim, o calor absorvido, Q,_, , numa fornalha e:

Qabs:¢.B(Qf_lsj;l-):¢’B'VCp(];d—7;;) kKW (21.27)
Onde:

@D — ¢ o coeficiente de conservacao de calor na fornalha

Qf — € o calor introduzido na fornalha, kJ/ kgcomb
T,T

de combustao respectivamente, K:

«i - S0 as temperaturas adiabatica e terminal absoluta dos produtos

I
¢ — ¢ o calor especifico médio dos produtos de combustao, kJ/(m*NK);

- ¢ a entalpia terminal dos gases, kJ/ kgcomb;

sai

V — ¢ o volume dos produtos de combustao, m3N/ kgcomb;

B — ¢ o consumo de combustivel, kg/s.
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Equacao de Balanco Térmico

A fracgao de calor retida pela agua e vapor, @, ¢ dada por:

q
p=1-—= (21.28)
77\/ + Q6
Onde 1, ¢ o rendimento térmico do gerador

Se VCp for o calor especifico medio dos produtos de combustao
formados por 1 kg de combustivel no intervaloT ,—T_.dai:

Qf_lsj;i
B Tad _Tf

sai

kJkgk ou kJ/m'K (21.29)

Ve,
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Equacao de Transferencia de calor por

Radiacao

Para a transferéncia de calor por radiagao, a fornalha e a chama sao considerados
dois planos paralelos com areas infinitas. A partir da equagao basica de
transferéncia de calor por radiagao, o fluxo de calor total radiante liquido, Q, ¢

0, =60A(T,-T.) kW

(21.30)

Onde € ¢ a emissividade do sistema de planos paralelos chama—parede da

fornalha e e dado por:

s = 1 . gch/gpa
s - 21.31
L1 i(1-g,)(1-¢,,) (21.31)

&, &

pa

OndeT Tpa - 530 a temperatura da chama e da parede de agua, respectivamente, K;
0 — ¢ a constante de Stefan-Boltzman 5,670 x 10 W/m?K*;

Echy €y - $30 a8 emissividades da chama e da parede da fornalha.

/




Equacao de Balanco Térmico

Pode-se escrever que o calor que se troca por radiagao com a parede de agua ¢
igual a perda da entalpia dos gases de combustao. Das Equagées (21.27) e (21.30),

obtem-se que:

sai

0, =¢-BVC,(T,~Ts)=c,woA(T;~T) [kW] (21.32)

$-B-VC, (T _Tf_):(T;_th) (21.33)

& yo A

ComoT ; » Tpa pode—se desprezar Tpa. Sabendo que a temperatura da chama
encontra-se na média entre a temperatura adiabatica da chama e a temperatura de
saida da fornalha, pode-se utilizar a temperatura media geometrica da seguinte

forma:

T, = \/T T (21.34)

sai
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Equacao de Balanco Térmico

Substituindo na Equagao 21.33 Obtem-se:

¢-B-VC,

& woA (Tad TSZ;) (\/T ngl) (21.35)
¢-B-VC,

& yo A (T“d_TSgl):(T Tf) (21.36)

Dividindo a expressao anterior por Tad4 Obtéem-se:

(21.37)

¢-5VC, (14 _(TuTh)
T | T

ad ad

&wo AT,
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Equacao de Balanco Térmico

Fazendo:

.B-VC, T/
:¢ P —const e @ ==% (21.38)

Ko 3
yo AT Ly

Sendo Ko o numero de Konakov que ¢ a relagao entre a transferéncia de calor por

convecgao e a por radiagao. Obtem-se:

g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu QGeradores de Vapor

@(1—6’):6’2 ou 92+Q9_Q:0 (21.39)

& Es Es

Que ¢ uma equagao do segundo grau.




Equacao de Balanco Térmico

Aplicando a formula resolvente obtém-se:

2

Ko, [Ko) Ko i
&y &y &y
2

Como a razao das temperatura tem de ser positiva, entao so considera-se a raiz positiva e

91,2 —
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obtém-se:
NN
/. &
g = Lsa _ KO \/1+4_f_1 (21.41)
@ T, 2e, Ko
-




Equacao de Balanco Térmico

Entao a temperatura de saida da fornalha torna-se:

. £
T/ = Kg L {,/1+4Kf—1] (K] (21.42)
gf o

Tendo a temperatura de saida, para se determinar a area da fornalha a formula torna-se:

¢-B-VC T/
A = p | — Zsa 2
gfwz;,duf)z[ Fl ] e

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu QGeradores de Vapor

) ad
sai

_¢-B(0, -1}

A 2
¢ v (1, 1)

[mz} (21.44)

O ¢




Equacao de Balanco Térmico

Pode-se reorganizar a Equagao 21.44 na forma que se segue para

determinar a area de superfl'cie requerida A

_ ' _ [ m2] (21.44a)

Onde q‘ ¢ o calor absorvido pelas superfl'cies de aquecimento no

forno por unidade de massa de combustivel queimado,

q' =¢(Qf —]Sal.) Kk, . (21.44b)
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Equacao de Balanco Térmico

Com a area da fornalha calculada, dentro dos comprimentos de fornalhas

padronizados, calcula-se o diametro da fornalha de:

D=2 [m] @
T neL

Onde: /

@ Coeficiente de retencao de calor;

B — Consumo de combustivel, kg/s;

€, — Emissividade da fornalha;

Ko - Nimero de Konakov;

D, - Diametro da fornalha, m;

L;— Comprimento da fornalha, m;

A — area de troca de calor da fornalha, m?;

W _ Factor de eficiéncia térmica da fornalha;

0 — Constante de Boltzman, 5,670 x 10® W/m?K* ou 5,670 x 10-'" kW /m?K*

Cp —Calor especifico médio dos produtos de combustao, kJ/(m*NK);

V —Volume dos produtos de combustao, m3N/ kgcomb.

g %g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu QGeradores de Vapor
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Factores de Incrustacoes e de Eficiéncia Térmica
para a fornalha

A troca de calor por radiagao tem lugar entre a chama a alta
temperatura e a superficie mais fria da parede da fornalha. O
coeficiente de transferéncia de calor no exterior da fornalha ¢ de
uma magnitude maior do que do lado interno da mesma.

Quando a superficie interna da fornalha esta limpa, a temperatura da
superficie ¢ proxima da do fluido de trabalho, e a radiagao que incide
em toda a fornalha ¢ absorvida pelo fluido. Na pratica, a superficie
interna da fornalha ¢ geralmente coberta por depositos de cinza
(incrustagoes). Assim, ¢ utilizado um coeficiente para calcular a
absorcao real de calor de radiacao. Pelo facto da fornalha ser
constituida por um unico tubo cilindrico, entao considera-se que a
sua eficiéncia termica so ¢ afectada pelos factores de incrustagao.
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Eficiencia Térmica

Se uma fornalha limpa for um corpo negro perfeito, isto ¢ toda a radiagao que
sobre ele incide ¢ absorvida. Este valor ¢ dado por Ag,0, T*,. No caso de
contaminagao, a fornalha deixa de ser um corpo negro. Entao ela absorve apenas
uma fracgdo, &, da radiagao incidente. Assim, a real absor¢ao de radiacao pela

fornalha ¢ igual a &AEfO' T, , Assim pode-se definir o coeficiente de eficiéncia
termica W como a fracgao da radiagao incidente absorvida pela fornalha:

Y= (21.46)

Tabela 21.2 Coeficiente de deposicao para diferentes combustiveis

. i Coeficiente de
Tipo de combustivel o
deposicio (§)
Combustivel gasoso. 0,65-0,7
Fuel oil ou Mazute. 0,55 -0,6
Antracite, carvao de pedra, lenhites e turfa. 0,45 0,55
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Emissividade da Fornalha

Tomando em conta a eficiéncia térmica, entao a emissividade da

fornalha calcula-se de:
gch
Eqt+(l—€,)w (21.47)

8f—

Onde:

e, — € a emissividade da chama
¥ — ¢ a eficiéncia térmica

As chamas podem ser luminosas ou nao luminosas. A chama dos gases triatomicos ¢
nao luminosa. A sua absorgao e radiagao estao na regiao de comprimento de onda
infravermelho. Portanto, a chama dos gases triatomicos ¢ transparente. As
particulas de fuligem tornam a chama luminosa. Proximo da zona do queimador de
uma caldeira de queima de 6leo pesado, a chama ¢ luminosa devido a presenca de

particulas de fuligem.

/
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Emissividade de Combustivel Solidos

A presenca de particulas solidas na chama de uma fornalha de combustivel
pulverizado introduz complexidade adicional devido a presenca de
dispersao pelos sélidos. Para os combustiveis solidos, a emissividade da
chama ¢ calculada pela equacao

—kPS
E,=1-e (21.48a)

Onde que k ¢ o coeficiente de absor¢do radiante na fornalha (I/mMPa); P ¢ a
pressdao dos gases na fornalha (MPa), ¢ S ¢ a espessura efectiva da camada
radiante (m) ou comprimento médio do feixe.

A radiagéo da chama ¢ absorvida pelos gases triatomicos (k,r), particulas de
cinzas (kyu,) e particulas de combustivel solido em combustdo (10c,c,).
Assim, o coeficiente combinado de absor¢cdo e radiante, k, ¢ calculado

adicionando estes termos:
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Emissividade de Combustivel Solidos

k=k,r+k,u, +10cc, (21.49a)

em que k,u, € a concentracdo de particulas de cinzas na fornalha, kg/kg.

Neste caso, ¢; € ¢, sdo determinados pelo tipo de combustivel e pelo
método de queima, respectivamente. Para a antracite, ¢, = 1. Para o carvao
betuminoso, linhite, turfa, xisto betuminoso e a madeira ¢, = 0,5. Para
uma caldeira de queima por chama (Combustivel pulverizado/6leo), ¢, =
0,1. Para caldeira com grelha mecanica ¢, = 0,03. O coeficiente de
absorg¢do radiante devido aos gases triatomicos (k) € de calculado pela
equacao (Lin, 1991, p. 403)

7,8+161,,

k, =( A —1}(1—0,371%0) [1/(m-MPa)] (21.50a)
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Emissividade de Combustivel Solidos

Onde:

T,,;— € a temperatura absoluta dos gases de combustao na saida da fornalha;
S — € a espessura efectiva da camada radiante;

P — ¢ a pressao na fornalha;

r— ¢ a frac¢ao dos gases triatdmicos r=rg o, 0.

I'ipo — € a fracgdo de agua

O coeficiente de absor¢ao radiante devido as particulas de cinzas (k) €
calculado pela expressao:

5990
kh:(Tf-d)i | 1/(m-MPa) | (21.51a)

sai

em que d, = didmetro das particulas de cinzas, p,m
Para moinho de bolas, d, = 13 um

Para moinho de esferas e moinho de martelos, d, = 13 um

Para caldeira com grelha mecanica, d, = 20 um
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Emissividade de Combustivel Solidos

A concentracao adimensional das cinzas nos produtos de combustao determina-se

t
como:
aal’l"A

<4 A— 21.51b
Har 100+ G, (21:51b)

Onde:
a,,, ¢ a fraccao de cinzas arrastadas pelos gases.
G, € a razdo entre a massa dos produtos de combustio (kg de gas) ¢ a massa de

combustivel (kg de combustivel) que calcula-se pela expressao:

A 0
Gg:l—ﬁ+1,016l-par-a-V (21.51¢)

ar

Sendo:
0, - 2 massa especifica do ar em kg/m?
o - o coeficiente de excesso de ar

0 [ 3 3/..3
V- 0 volume teérico do ar m’/kg_ . oum’/m°__
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Emissividade de Combustivel Solidos

Tabela 21.2a Valores tipicos da fracgao de cinzas arrastadas a,,

Com Com
Ti d Com grelha fixa | Com grelha fixa grelha de grelha de Fornalhas com
1poO de . - . . . - .
P P Ih e alimentacao e alimentador | cadeia de | cadeia de | extraccdao de cinzas
ornalha . >,
manual pneumatico percurso | percurso llquldas
directo Inverso
— — — — —
[ [ < [ [
— = = = = <
3] ) Q o Q 3] Q o g
o d ¥ k= = ¥ k= = ¥ = ¥ k= ¥ k= = %
Tipo de E|E| 2 |ZE|E| 8| E|E|E|E|E]|E|¢&]|<&
combustivel 9 2 = g 2 b= 9 2 g 2 g 2 5 R
> < > e > > > < —
“ (- (- (- — o]
I 3 < < < =
@) @) @) @) @)
Frac¢do de ~ ~ ~ N N
cinzas ~ = - - — — o o ) < o ~l N Lo
La) - - - Ll Lal 1 1 1 w ] ~ Lo -
O o o o O O ‘_:\ ‘_‘n ‘_"‘ Oﬁ C\L O O o
arrastadas a,, = o




™

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

D
2)

Emissividade de Combustivel Liquidos e

(Gasosos
g, =ma, +(1—m)an, (21.48)
Onde:
a; - ¢ a emissividade da parte luminosa da chama;
a,;— ¢ a emissividade da parte nao luminosa da chama;

m — representa o grau de luminosidade da chama, depende da tensao téermica

volumetrica na fornalha e do tipo de combustivel.

Tabela 21.3 Coeficiente da frac¢ao da luminosidade da chama

Tipo da chama m
Combustivel gasoso sob q, <400 kW /m”’ 0,1
Combustivel gasoso sob q, > 2100kW /m’ 0,6
Combustivel liquido sob q, < 400 kW /m’ 0,55
Combustivel liquido sob q, > 1000 kW /m’ 1,0
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Emissividade de Combustivel Liquidos e

Gasosos

A emissividade da parte nao luminosa da chama calcula-se de:

—k,,,rPS
a,=l—-e ™" (21.49)

A emissividade da parte Jluminosa da chama calcula-se de:

q = 1 . e_<kyl”+kc )PS (21.50)
;=

Onde ky, onde ¢ o coeficiente de absor¢ao de radiacao, devido aos
gases tri-atomicos, 1/mMPa, r ¢ a concentragao volumetrica dos
gases tri-atomicos, P ¢ a pressao na fornalha 0,1 Mpa, eS¢ o

comprimento do feixe medio (m).
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Emissividade de Combustivel Liquidos e
(Gas0so0s

k. — ¢ o coeficiente de absor¢ao de radiagao pelas particulas negras

da combustao e € dado por:

T/ C'
k,=0,032(2-a)| 1,6—4-—0,5 | — (21.51)
1000

Onde:

0- excesso de ar na fornalha;
T

C' - frac¢ao de carbono no combustivel, em massa de trabalho;

- temperatura do gas a saida da fornalha;

sai

H' - fragao de hidrogénio no combustivel, em massa de trabalho.
Na queima de combustivel gasoso a razao entre o teor de Carbono e

o de Hidrogénio calcula-se pela eXpressao:

€ _onS"cu, (152
H n
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Emissividade de Combustivel Liquidos e
(Gas0so0s

O coeficiente de absor¢ao de radiagao, devido aos gases tri-atomicos
(ky) ¢ calculado pelas equagoes:
*Para chamas luminosas

k,=16x10"T/ -0,5 |1/(m-MPa)] (21.53)

sai

*Para chamas nao luminosas:

iy = [7 5 100 1}(1 0,37 L ] [1/(m-MPa)|  (21.54)
"3 16\/F 1000
Onde:
T, — ¢ a temperatura absoluta dos gases de combustao na saida da
fornalha;
S — ¢ a espessura efectiva da camada radiante;
P — ¢ a pressao na fornalha;

r — ¢ a fracgao dos gases triatomicos r=ryq, 1y, 0.
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Tamanho efectivo do feixe de radiacao

Tabela 21.4 Espessura da camada de radiagao efectiva para geometrias standart

Tipo de Volume de Gas Comprimento médio do
feixe , S

Volume entre dois planos finitos 1,8 x distancia entre as placas
Cilindro (comprimento infinito) radiagao para a parede 0,95 x diametro
Cilindro (diametro=altura) radiagao para o centro da base 0,71x diametro
Cilindro (diametro=altura) radiagao para toda a superficie 0,60 x diametro
Cubo, radiagao para qualquer face 0,60 x aresta
Volume envolvendo feixes de tubos infinitos. radiagao para um tubo
Arranjo em triangulo equilatero passo = 2 x diametro 3,0 x (passo-diametro)
Arranjo em triangulo equilatero passo = 2 x diametro 3,5 x (passo-diametro)
Arranjo quadrangular 3,8 x (passo-diametro)
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Transferéncia de Calor na Fornalha

O calor na fornalha ¢ transmitido para as paredes da mesma por radiagio e
por convecgao. Tendo sido calculado o diametro da fornalha pode-se entao
calcular as parcelas de calor transteridas por radiagao e por convecgao
dentro da fornalha:

Q.. =9 B(O,~1.,)=0.+0,,, [W]

(21.55)
$-B(Q,-1.,)=¢,64(T; T} )+h,, AT, -T,) [kW]

sai conv
Onde:
Qg — ¢ o calor transmitido a agua e ao vapor dentro da fornalha, kW;
€, — ¢ a emissividade da fornalha;
0 — ¢ a constante de Boltzman, 5,670 x 10" kW /m?K*
A — ¢ a area da fornalha, m?;
h_.,, — ¢ o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao no interior da fornalha,
W/ (m?°K);

Tpa eT, —sdo as temperaturas absolutas da parede e da chama respectivamente, K.

/
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Transferéncia de Calor na Fornalha

Tendo em consideragao que a ebuli¢ao nucleada ¢ o melhor regime
de ebuligao, (ver Figura 21.1) porque neste regime podem ser
atingidas altas taxas de transferéncia de calor, com valores
relativamente pequenos de excesso de temperatura AT,
geralmente abaixo de 30 °C para a agua. A temperatura da parede da
fornalha ¢ um dado que se assume, tendo em conta o pressuposto

atras mencionado. Sendo assim razoavel admitir-se que:

Tpa :Tvs+ Atexcess (21'56)
Sendo:
At .= 20-25°C
Tpa — temperatura da parede;

T, — temperatura de saturagao do vapor;

A%
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Transferéncia de Calor na Fornalha
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Figura 21.1 Curva dos Regimes de Ebuli¢ao
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Transferéncia de Calor na Fornalha

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgao h_ , utilizado para o calculo
da transferencia de calor por convecgao dentro da fornalha, calcula-se pela expressao

de Dittus-Boelter, valida para os seguintes limites de aplicagao:

Re>2300
ho=0, 023 e Reos pros 0,7<Pr<120 (21.57)
D

conv
O coeficiente de transferéncia de calor para o caso de escoamento laminar no
interior de tubos, ¢ calculado pela seguinte expressao:

0,0668(D, /L, )Re-Pr

conv 23
140,04/ (D, /L, ) Re-Pr | (21.58)
Onde:
h .. — € o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao no interior da fornalha,
kW /m?°C

D, — Diametro da fornalha, m;
L;— comprimento da fornalha, m;
Re — Nimero de Reynolds

Pr — Nimero de Prandtl

kg— E o coeficiente condutividade térmica & temperatura media do fluxo do gas, kW /me°C. /




Transferéncia de Calor na Fornalha

A velocidade media de fluxo de gases dentro da fornalha, usada no calculos do

numero de Reynolds (Re) obtem-se de:

BV (t+273 21.59
W, = | ) m/s (1)
° A4,273
-D
Re =2 =7 (21.60)
Vg
Pr = YeCpl (21.61)
kg
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Transferéncia de Calor na Fornalha

Sendo:
k,— ¢ a condutividade térmica a temperatura média do fluxo do gas,

kW /meC;

v, — € a viscosidade cinemdtica, a temperatura média do fluxo do gas, m*/s;
D; - diametro interno da fornalha, m;

w, — € a velocidade do fluxo de gas, m/'s;

Re — Numero de Reynolds

Pr — Numero de Prandtl

Ag — seccao de passagem dos gases m

t — temperatura média dos gases na fornalha °C

2

Cp— calor especifico dos gases kJ/kg-°C

o — massa especifica dos gases kg/m’

6 %g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu QGeradores de Vapor




e %g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu QGeradores de Vapor

Transferéncia de Calor nos Tubos de
Conveccao

O comprimento da Fornalha L; ¢ 0 mesmo comprimento dos tubos de convecgao Lc. O que
se pretende neste calculo ¢ conhecer a area total de transferéncia de calor para saber quantos
tubos sao necessarios para a segunda passagem da caldeira.

ApOs a camara de reversao traseira, todo o calor trocado na caldeira sera atraves dos feixes de
tubos e o mecanismo de transferéncia de calor sera, predominante, a convecgao.

A transferéncia de calor por quilograma de combustivel queimado ¢ determinada, dividindo o

valor da transferéncia de calor pela taxa de queima de combustivel:

AN
o=YAA | M, M 1162
B cal kg comb m comb

Onde:

Q — ¢ a quantidade de calor transferido por convecgao por cada quilograma de combustivel
queimado, kJ/kg ou k] /m?;

A - area de transferéncia de calor, m?;

U — ¢ o cocficiente global de transferéncia de calor, kW/m?*C;

At — ¢ a diferenca de temperatura média entre os gases e fluido de trabalho, °C;

B - consumo de combustivel, kg/s ou m*/s;
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Transferéncia de Calor nos Tubos de
Conveccao

Para os tubos de convecgao o coeficiente de deposito de cinzas € ¢ usado para tomar em

conta a influéncia de depésitos de cinzas na transferéncia de calor e é determinado por:

8—i—L 21.63
U ( ¢ )

Onde:
U — ¢ o coeficiente de transferéncia de calor dos tubos sujos, kW /(m? °C);
U, - coeficiente de transferéncia de calor dos tubos limpos, kW /(m? °C).

Entao o coeficiente global de Transferéncia de calor transforma-se em:

V171 21.64
LR
1 h2
Onde:
€ — ¢ o coeficiente de deposicao de cinzas, m*°C/W

h, — ¢ o coeficiente total de transferéncia de calor para o lado interno do tubo, W/ (m? °C)

h, — ¢ o coeficiente total de transferéncia de calor para o lado externo do tubo, W/(m? °C). /
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Transferéncia de Calor nos Tubos de
Conveccao

Nom interior dos tubos convectivos passa gés € no seu exterior encontra-se égua
saturada. Uma vez que o fluido fora dos tubos ¢ agua e o coeficiente de
transferéncia de calor do lado da agua ¢ muito maior do que do lado dos gases de
combustdo, o termo 1/h, da Equagao 21.64 ¢ muito pequeno e pode ser

desprezado, entao a Equagao 21.64 simplifica-se e torna-se:

_oh kW
U_1+8h1 [szC} (21.65)

NaTabela 21.4 Apresentam-se valores tipicos do coeficiente de deposicao de cinzas

para combustiveis gasosos e liquidos.
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Transferéncia de Calor nos Tubos de
Conveccao

Tabela 21.4 Coeficiente de deposigao de cinzas € para tubos lisos durante a queima do

combustiveis h'quido ou gasoso.

Combustivel °
m2°C/W
Mazute 0,015
Gas natural 0,005
Gas de coque e do alto forno 0,003

O coeficiente total de transfteréncia de calor da parede do lado do gas h,, consiste da

soma entre os coeficientes de transferéncia de calor por convec¢ao, h_ , e do

conv?

coeficiente de transferéncia de calor por radiagao, h, 4 dos gases.

By =hoy +hyy WIM*C)  (2166)

rad
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Transferéncia de Calor nos Tubos de
Conveccao

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgao h ¢ calculado usando a

seguinte equagao:

o

1.8

1.7

16

1.5

1.4

13

1.2

11

1.0

h

cony

— - m

.--""""—‘IH-F—

&

\

N

N

Pl

e ——

O 10 20

Figura 21.2 Coeficiente C_

30

40 50

1/d

k

=0,023C. d—Re°’8 P> (21.67)

eq

Onde:

deq— ¢ o diametro interno equivalente dos tubos de
conveccgao;

k — € o coeficiente de condutibilidade térmica dos
produtos de combustao

Re — o nlimero de Reynolds dos produtos de combustao
C, ¢ o factor de correcgao devido a influéncia da regiao
de entrada, que se retira da Figura 21.2,se L/d > 50,

entao C, = 1.

/
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Transferéncia de Calor nos Tubos de
Conveccao

O coeficiente de transferéncia de calor por radiagao ¢ determinado de:

3,6
1-| -
e 1 s\ L 21.68
— Cinz .
= ftl (2168
2
1-| -2~
L,

Onde:
h,_ — coeficiente de transferéncia de calor por radiagao, W/m?’K
€giny — € @ emissividade das cinzas depositadas na superficie interna dos tubos;

(1 +¢
usado para compensar a reflexdo e a absor¢ao multiplas nos tubos (€
0 - constante de Boltzman = 5,670 x 10°'", kW /m? K*;

€y - emissividade do gas de combustao a temperaturaTg;

)/2 - valor médio entre a emissividade das cinzas e a emissividade absoluta que &

= 0,8);

cinz

cinz

T , - temperatura dos gases de combustao, K;

Tpa - temperatura da superficie interior dos tubos, K.




1

2)

°C
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Temperatura Média Logaritmica

A diferenca de temperatura media para o fluxo de gases que circula no interior dos tubos ¢

¢ expressa pela equagao seguinte, que também ¢ chamada diferenga media logaritmica de

temperatura:
At = Al‘max - AZLmin (21.69)
Atmax
In A
{ .
Onde: i
At__ - maior diferenca de temperatura na entrada ou na saida da superficie de aquecimento, °C;

At_. - menor diferenga de temperatura a entrada ou a saida da superficie de aquecimento, °C.

~.

Recomenda-se:

T~

Temperatura a saida da fornalha 950°C;

Temperatura a saida da segunda passagem

\

330°C;

Temperatura a saida da segunda passagem

50°C acima da temperatura do vapor.




Area dos tubos de Conveccao

A 4rea total dos tubos de conveccao por cada passagem ¢ determinada pela seguinte

eXPressao:
A:Nﬂ-chc |:m2:| (21.70)

Onde:
N — ¢ o nlimero de tubos por cada passagem;
d.— ¢ o diametro interno dos tubos de cada passagem, m;

L.— ¢ o comprimento dos tubos de convecgao, m.
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