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4 Dimensionamento de Chaminé
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4 Problema 21. 1 A

Determine a altura da chaminé para um combustivel liquido com
a seguinte composicao, dada em massa seca, que se queima
num forno: Carbono 40%, Hidrogénio 15%, Nitrogénio 7%,
Oxigénio 26%, Enxofre 7%, Cinzas 5%, Humidade 7% e com o
excesso de ar de 10%.

A conduta que leva os gases a chaminé tem uma curva de 90°

de raio longo e uma valvula de retencao, para nao permitir o

retorno dos gases ao forno. As perdas de pressao ao longo da

g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

AN conduta, sem tomar em conta as localizadas sao de 162,2 Pa.

O consumo de combustivel é de 3,47 kg/s e sao os seguintes os
0 dados restantes:

- /
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Problema 21.1 (Continuacéo)

Velocidade dos gases na conduta
Velocidade dos gases na boca da chaminé
Temperatura na base da chaminé
Densidade do gas

Densidade do ar

Pressao dos gases

Perdas de temperatura com a altura AT
Coeficiente de viscosidade cinematica
Rugosidade relativa

Coeficiente de resisténcia da chaminé
Temperatura do ar ambiente

Aceleracao gravitacional

;
4

400
1,30
1,29
1,05-10°
1,15
0,00007
0,01
1,06

30

9,81

m/s
m/s
°C
Kg/m?
Kg/m?
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Problema 21 .71 - Resolucao

g
5 1. A massa de trabalho do combustivel calcula-se de:
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Problema 21 .71 - Resolucao

52. Calculo do volume tedrico de ar.

£

3 3
g’ Vo = 0,0889((3t +0,375- St) +0,269-H'—0,0336-0' =6,416 {I:—}
2 g
E

%3 O volume teorico dos Gases Biatomicos calcula-se de:

L§ VORN2 =0,79-V°_ +0,008- N' =512 |:k—:|

% g

A

‘éq— O volume teorico de a agua obtém-se de:

[a )

3
VO, o=0,1116-H'+0,0124-W" +0,0161-V°, =1747 {T—}
g

VY
NN

g Volume dos Gases Triatomicos:
3

Vi, =1,867-(C" +0,375-5")/100 =0,74 H‘—}
2 g




Problema 271 .71 - Resolucao

géticos

s Ener

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

3
Ve, =V°, +(a=1)-0,79-V°, =5627 {m—}

:

E 2 9

@7. O volume real de agua obtém-se de:

- 3
gV, =V0, ,+0,0161-(«—1)-V°, =1,757 H‘—}
g i i g
g

8. O volume dos Gases Triatomicos calcula-se de:

Prof

3
Voo, =1,867.(C' +0,375.5)/100 = 0,74 H’—}
: g

&

. O volume do Oxigénio Excedente obtém-se de:

3
Vo, =0,21-(@—1)-V°o, =0,135 [E—g}

-
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Problema 21 .71 - Resolucao

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

V

gNor

3
:VRO Nor +VRONor +VH 0Nor +Vo Nor — 8,259 {':—}
2 2 2 g

11. O fluxo volumétrico dos gases que passam pela chaminé

calcula-se de:

o tos +27 .10° 3
Ve = B[V + (e ~1)V, | B ROLIO {”ﬂ

g oher 213 PR,
ou
o tsh +273 .10° 3
V=B,V B 20T g0 65 | T
) ) 273 P, S




Problema 21 .71 - Resolucao

2. O diametro da saida da chaminé é dado por:

Qe =113V fc,  =4,739 [m]

13. O diametro da base da chaminé é dado por:

Nhambiu € Sistemas Energéticos

g® Jorge

Oye =150y = 7,209 [m]

base boca

14. O diametro médio da chaminé é dado por:

d. .. +d

d _ “base
médio

Prof. Doutor En

o2 = 5,024 [m]

% A velocidade na base da chaminé é dada por:

2

c, -d
@ .-l
base d S

base

-




Problema 21 .71 - Resolucao

16. A velocidade média dos gases na chaminé é dada por:

m

medlo — O O ( boca base) =2 889 I:?:|

17. As perdas locais calculam-se de:
2

C
Na curva AP =¢§ C;”d p =1274 Pa]

2

Na valvula AP =¢ CC;”d p =179,625 |Pa]
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% 18. As perdas totais calculam-se de:
22 AP =AP, +> AR = 254,565 [Pa]

e 19. As perdas sao multiplicadas por um coeficiente de seguranca :
AP =(1,2-13)) AP =330,93[Pa]
\
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20. Do abaco retira-se a altura aproximada da chaminé que é de

aproximadamente 58 m.
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Problema 21 .71 - Resolucao

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

t =t _—At-H =333,30 [C]

boca base

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

tase+toca_ 0
t =0 2b _366,65[0]

média ~

23. Calcula-se o numero de Reynolds de:

Crmedia ° dmédioeq P Crngdia * dmédioeq

v 7
e 1328805924
0,00007




Problema 21 .71 - Resolucao

wn
o
8
+~
~Q
OD - V 4 - ~
: 24. Pelo diagrama de Moody obtem-se o factor de friccao A
s
a
£ .
.% Laminar flowy ‘ ﬂ:flrmcal Zone Turbulent flowy o
% 0.08 \ T
< 0.07 AT iy 0.05000
i v [ /T - 0.04000
E 0.08 \ y ul M 0.03000
| 1T
Z 0.05 o 0.02000
=5 0.04 MU~ |
=2, ' { 0.01000
o
[} \l\ =t1=+L]
- g o003 iy 0.00500
@) =
5 % \““'m..\ Relative 1
8 = “\\\"‘H.\_ roughnes d
o 0.02 %‘\:" B 0.00100
8 .\:“'\.\ h\"""gh '
A~ N"'\:\\.\\ HH"‘"\--
\\:“"‘"a B 0.00050
M | T
™
01 N
QQ 0.8 Reynold's number Re = Lw “m.m_‘q‘
U_l:m L 1 L L LLILIT I:IFII: 1 '_‘-‘"-;.._‘ 000001
1000 10,000 100,000 1,000000 10,000,000 100,000,000

@ O factor de friccao A aproximadamente igual a 0,039

- /




Problema 21 .71 - Resolucao

£25. A altura da chaminé calcula-se da férmula empirica:
< 2

é AP+§Cbocapgés (l+IB'tboca)

7 H = 2

E P A ch

g Par gas médio T

£ — — |- SN+

% g[1+ﬂ°tar 1+ﬂtgj 3dmédio 2 P ( . g)
So 2

- 330,93+1, 06421,3(1+ 0,0037-333,30)

[_%D H = 2

: ] ( 129 1,30 j_ 0,039 2,889°, (1+0,0037-366, 65)
3 1+0,0037-30 1+0,0037-366,65,) 3-5,924 2

T =60,213 [m]

oW

26. Verificagao do erro relativo entre a altura lida no abaco e a
erro = =3,7
60,213

@ Sendo o erro inferior a 10% aceita-se o valor calculado. Caso

%

contrario, aproxima-se o valor lido no abaco e repetem-se os

\_ calculo a partir do Ponto 21.
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4 Problema 21.2

™~

Determinar a altura da chaminé para um gerador de vapor flamotubular
compacta que fornece vapor saturado, funcionando com combustivel gasoso .
Com os seguintes dados:

Capacidade de trabalho 4500 kg/h

Pressao de trabalho (pressao manométrica) 18 MPa
Temperatura do ar pré-aquecido 200 °C
Temperatura do ar ambiente 30 °C

Tipo de combustivel GPL

Coeficiente de excesso de ar «=1,10

A conduta que leva os gases a chaminé tem uma curva de 90° de raio longo e
uma valvula de retencido, para nao permitir o retorno dos gases ao forno. As
perdas de pressao ao longo da conduta, sem tomar em conta as localizadas sao
de 162,2 Pa.

A composicao do combustivel em percentual de massa seca € a seguinte:
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Problema 21.2

Hidrogénio H,=6

Monoxido De Carbono CO=4
Acido Sulfuarico H,S=3
Metano CH,=065

Etano C,H, =1

Propano C,;Hg=2

Etileno C,H,=3

Butano C,H,,=1

Pentano C;H,,=2

Propileno C;H,=3
Ciclobutano C,H¢=3
Dioxido De Carbono CO,=4
Nitrogénio N,=3

Oxigénio O,=0

Cinzas A=0

Humidade W=0
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Problema 21.2 (Continuacéo)

Velocidade dos gases na conduta
Velocidade dos gases na boca da chaminé
Temperatura na base da chaminé
Densidade do gas

Densidade do ar

Pressao dos gases

Perdas de temperatura com a altura AT
Coeficiente de viscosidade cinematica
Rugosidade relativa

Coeficiente de resisténcia da chaminé
Temperatura do ar ambiente

Aceleracao da gravidade

.
4

420
1,30
1,29
1,15-10°
1,15
0,00007
0,01
1,06

30

9,81

°C

m/s
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3
@ V, = 11,310{ mR }
mcomb

Problema 271 .2 — (Resolucao /)

1.VolumeTeorico De Ar

3
Ve :0,0476{0,5.CO+0,5.H2 +1,5.H,5 +Z(m+ﬂj.CmHn —oz} {mSN }
4 m

comb
3
VO = 10,282{m N }

3

mcomb
2.Volume Real De Ar
3
V, =V {”‘SN }
mcomb

™~
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Problema 21 .2 - (Resolucao /1)

e 3.VolumeTeorico Dos Gases Biatomicos

. . m*N
VS =0,79-V° +0,01.N" {ms }

comb
. m*N
VS :8,152Ln3 }

comb

e 4.Volume Real Dos Gases Biatomicos

3
Veo =0,79-VS +(a=1)-0,79-V.2 {ms'\' }

m
m3N
Vo =8, 965{m3 }

comb
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comb

NN e 5.VolumeTeorico Dos Gases Triatomicos
) m°N
e Vio, =0,01/ CO, +CO+H,S+ Y m(C,H,) | {m3 }

comb
. m°N
VS, =1,250 {mg) }

& comb

™~
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Problema 21 .2 - (Resolucao //])

¢ 6.VolumeTeorico Do Vapor De Agua
3
Vi :0,01.{|—|Zs IH, +Z[(Sjommﬁ0,012.\/vt}+o,0161.v;{m N }

m3
. m*N
Ve o = 2,106

comb
3
mcomb

e 7.Volume Real Do Vapor De Agua

3
Viro =Vi o +0,0161- (@ —1)-V.2 {m3 N }

m
m*N
Viro =2,122{ — }

comb

NN 8.Volume Do Oxigénio Excedente

3
e Vy, =0,21-(a—1)-V, {”LN}
i mcomb

m*N
Vo, :0,216{m3 }

comb

comb
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Problema 21 .2 - (Resolucao /V)

® 9. VolumeTotal Dos Gases De Escape

Vg =Vio Vo, ¥Vi 0 +Vo,

3
v, :12,553[ mK }
m

comb

* 10. Fraccao VYoluimica Dos Gases Triatomicos

r = VRo2
RO, Vg
Iro, =0,100

g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos
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* 11. Fraccao Yoluimica Dos Gases Biatomicos

;0-1
I
<|<

™~
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Problema 21 .2 - (Resolucao V)

* 12. Fracgao Volumica Da Agua

- VHZO
HO ~ v,
Vy

f.o = 0,169

* 13. Fraccao Yoluimica Do Oxigénio Excedente

V
r, =—2=
2 Vg
r, =0,017

g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

NN * 14.Soma Das Fracgoes

@ Zr =Ty +lao + N0+ 1o,

dr=1

-

™~
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g, Perdas de calor com as cinzas

As perdas de calor com as cinzas calculam-se da seguinte relagao:
_ 0 ]
q2 I:)cv + I:)cf [/0
P_ —sao as perdas associadas ao combustivel nas cinzas volantes;

A-F,-C,,-33820-100

P =
; (1-Cy)-Q

P,=0
Pcf —sao as perdas associadas ao combustivel nas cinzas de fundo.

o _ A-Fy-Cy -33820-100
! (1_Ccf )Q|
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g, Perdas de calor com as cinzas

®* P_—saoas perdas associadas ao combustivel nas cinzas de fundo.

o _ AFy-Cy 33820100
T (1_Ccf )Qu

Em que:

P - sdo as perdas associadas ao combustivel nas cinzas de fundo (%);

A — ¢ a fracgdo em peso de inertes no combustivel (com base na sua composigao as
condi¢bes de queima);

Fp— ¢ a fracgao em peso das cinzas volantes em relagao ao total de inertes do
combustivel;

Cy— ¢ a fracgao em peso do combustivel nas cinzas volantes;

Q,— ¢ o Poder Calorifico Inferior do combustivel nas condi¢des de queima (k] /kg).

q2 = I:)cv + Pcf =0 [%]
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04 - Perdas com gases de efluentes (de
escape)

O =P +Rio [%]

k,+(T, —Ta)-[l—(PCV +P, )/100]

ch =
CO,

Kk (T, =T,)-[1-(0+0),100]

% CO,
o _ (T, = T,)

J CO,

Combustivel Valor de k,
Carvao betuminoso 0,66
Gasodleo 0,51
“Thick”, “Thin” e “burner” oleos 0,54
GPL (Propano) 0,45
Gas Natural 0,395
k,= 0,45
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04 - Perdas com gases de efluentes (de

escape)

CO, = (1—&j x CO,t
21

% de CO,t nos

Combustivel
gases Secos
Bagaco 20,3
Madeira 19.9
“Thick™, “thin” e “burner’” dleos 15,8
Gasodleo 15,5
GPL (Propano) 13,8
Gas Natural 12,1
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04 - Perdas com gases de efluentes (de

escape)
CO, = (1_ 0’017'10()] x 13,8=12,67
21

o _ k- (Ty =T,)

o Co,

0,45-(257,11-30)
P, = =8,066[%]
12,67

® Py,0 - perdas associadas a entalpia do vapor de agua nos gases de combustao (%)

(mHZO +9H )-[210—4,2-Ta +2,1-Tg]

P —

g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

HZO - Q.
(0+9-6)-[210-4,2-30+2,1-257,11]
P, = — 0,851
IN 120 40494, 20

@ q3 — ch + I:)HZO [%]

g, =8,066+0,851=8,917 [%]

-
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Js- Perdas de calor associadas a combustao
incompleta quimica

As perdas relacionadas com o Monoxido de Carbono, de principio
devem-se anular, por quase sempre se tratar de uma combustdo com
excesso de ar. No entanto, se for estabelecida a percentagem deste gas

na chamine, as perdas correspondentes determinam-se da seguinte

expresséo .

k,CO.[1-0,01(P, +Py )]
B CO +CO,

g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

I:)CO
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P, =0%

™~
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gg - Perdas de calor ao meio ambiente

® - Para caldeiras industriais flamotubulares compactas = 1,5 a
2.5%
® - Para caldeiras industriais aquatubulares = 2 a 3%

® _ Para caldeiras de centrais térmicas = 0,4 a 1%.

Atendendo o facto de a caldeira ser flamotubular e os valores
variarem de 1,5 a 2,5% toma-se o valor intermedio de 2%.

Deste modo q, = 2 %
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g~ - Perdas associadas as purgas (1)

As perdas associadas as purgas sio somente aplicéveis as

caldeiras de vapor
. (T, ~Tu,0)-p.(100—EP)

" (T, =Tuo)-p+(100-p).(660-T, ;)
g, =0 %

[%]

15. O rendimento térmico da caldeira calcula-se de:

1, =100 < :100_(q2+q3+q4+q5+q6+q7)

disp

1, =100—-(0+8,917+2+0+2+0)=87,082[%]
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g~ - Perdas associadas as purgas (Il)

e 16. O consumo de combustivel obtem-se de:

Go ( Iv B Iaa)
nv °Qdisp
. 4500(2794,8—884,6)

B= = 231,290 m*/h ~ 0,064 m*/ s
0,871-42677,885

g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos
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Problema 271 .2 - (Resolucao VI)\

17. O fluxo volumétrico dos gases que passam pela

chaminé calcula-se de:

ts) +273 1,01-10° {mj

V=B, |V, +(ay 1)V, |

g 9 273 P, s
5 3
V" =0,028[11,508+(1,1-1)10,282 ] 220 218 LAY g7 | M
273 1,15-10 s

18. O diametro da saida da chaminé é dado por:

e =213V [,

=1,13,/0,78/4 =0,5 [m]

2)

d
d

boca

e )g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos
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Problema 271 .2 - (Resolucao V)

19. O diametro da base da chaminé é dado por:

d
d

=15-dy,, [M]
~1,5-0,5=0,749 [m]

base

base

20. O diametro meédio da chaminé é dado por:

d._.+d
d R base boca
médio 2 [m]
A, = 1,134 +0, 756 = 0.625 [m]




Problema 21 .2 - (Resolucao Vi)

21. A velocidade na base da chamineé é dada por:

2
C — Cgboca dboca |:m:|

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

Ibase dbzase S
2
c, =20 g 778 P}
= 0,749 S

0% 22.A velocidade média dos gases na chaminé é dada por:
AR N

@ medlo — O o ( boca base) |:_:|
o

S

medlo

~0,5-(4+1,778)=2,889 {?1
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Problema 271 .2 — (Resolucao IX)

Tabela 20.3 Factor de perdas de carga localizadas

Ne° Peca (4 NP Peca Z
1 | Ampliagdo gradual 0,30 13 | Medidor de venturi 2,50%*
2 | Controlador de vazao 2,50 14 | Redugio gradual 0.15%
3 | Cotovelo de 90° (raio curto) 0,90 15 | Contador de angulo aberto 5,00
4 | Cotovelo de 45° (raio curto) 0,40 16 | Contador de gaveta, aberto 0,20
5 | Crivo 0,75 17 | Contador de globo, aberto 10,00
6 | Curva de 30° (raio longo) 0,40 18 | Saida de canalizagao 1,00
7 | Curva de 45° (raio longo) 0,20 19 | T, passagem directa 0,60
8 | Curva de 22,5° (raio longo) 0,10 20 | T, saida de lado 130
9 | Entrada normal em canalizacao 0,50 21 | T, saida bilateral 180
10 | Entrada de borda 1,00 22 | Valvula de pé 175
11 | Existéncia de pequena derivagao 0,03 23 | Vélvula de retengéo 2 50
12 | Juncéao 0,40

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

e %g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu Sistemas Energéticos

** Relativamente a velocidade na canalizacao /




@ %g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

Problema 271 .2 — (Resolucao X)

23. As perdas locais calculam-se de:

Cson
AR, =¢, 2d,0 [Pa]
Na curva
72
AR, =04--13=12,74 [Pa]
C2
AR, =&=¢p [Pa]
Na valvula 72

AR, =2,5--1,3=79,625 [Pa]
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Problema 21 .2 — (Resolucao Xl/) :

24, As perdas totais calculam-se de:

AP =AP, +) AR [Pa]
AP =162,2+ 92,365 = 254,565 [Pa]
25. As perdas sao multiplicadas por um coeficiente de

seguran(;a .

AP=(1,2-13)) AP [Pa]
AP =1,3-254,565 = 330,935 [Pa]
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aproximadamente 62 m.

Q'uu
s
8o R
e n ————— - -
\‘-\ ﬁ'g
00 - ™ y 4
& \\ 7 ug
9 Yy ¥
-3 ' \\\5"\?5 50
g NN -
300 DX O
S ﬁgﬁ& 4o§

§

Problema 21 .2 - (Resolucéao Xl/l)

26. Do abaco retira-se a altura aproximada da chaminé de

&‘\\

&%aasdd car

=

™~




Problema 21 .2 - (Resolucao Xlll)

27. A temperatura dos gases a sailda da chaminé

determina-se de:

thoca = thase —AL-H | °C]|

thoa = 420—1,15-62=348,70 | °C]|

base

28. A temperatura meédia dos gases na chaminé
determina-se de:
t  +t
t = base boca OC
média 2 |: :|

 420+348,7

média ~

t =384,35 [C]
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Problema 21 .2 — (Resolucao X/V)

29. Calcula-se o numero de Reynolds de:

Crmedia ° dmédioeq P Crngdia * dmédioeq

Re =
4 7,
Re = 1,3-2,889-0,945 317836, 47
0,00007
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" . Problema 21.2 - (Resolugdo XV)

8
S
0
8o ° r ° ~
= 30. Pelo diagrama de Moody obtém-se o factor de friccao A
88|
2 N
£ Laminar flow Critical zone Turbulent flow
g = K o4
z 0.08 \ S
< 0.07 \ AT —— 0.05000
2 0.06 | T 0.04000
E ' \ U T 0.03000
[T
= 0.05 \ R J 0.02000
(] H"'“u._
5 0.0 e
5 . \ Jii 0.01000
o0 3 U THL
P g 003 ‘h\ 0.00500
S c hy |
3 2 N Relative
a = ST roughnes d
L6: (' \\ | .--_-'H-u."
g 0.02 LT = 0.00100
oW \“::“\\-:-:‘-—"-ﬁh
N 0.00050
@@ H\“"'s... ”'“-—.___
Q Q " T 0.00010
]
el
0.1 Reynold's number Re = evd S
p [~
DuuB I T -  — [T 000001
1000 10,000 100000  1,000000 10,000,000 100,000,000

O factor de friccao A aproximadamente igual a 0,042

- /
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Problema 21 .2 — (Resolucao XVI)

31. A altura da chaminé calcula-se da formula empl'rica:

C2
AP + é/bgcapgés (1+ﬂ'tboca)

H = [m]
P pgés A CZ' i —
g ar . B medio pgés (1+IB tg)
1+6-t, 1+p-1 3d ., 2
42
330,93+1,06 21, 3(1+ 0,0037-348, 70)

H = 2

g hed 130 - 042 28597 3.(1+0,0037-384,35)

1+0,0037-30 1+0,0037-384,35) 3-0,945 2

= 61,251 [m]

™~




Problema 271 .2 - (Resolucao XV/l)

32.Verifica(;50 do erro relativo entre a altura lida no

abaco e a calculada.

61,251 62|
61,251

erro = x100=1,22 [ %]
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QQ Sendo o erro de 1,22% inferior a 10% aceita-se o valor
calculado. Caso contrario, substitui-se o valor no abaco pelo

@ calculado e repetem-se os calculo a partir do Ponto 27.
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