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Topicos

e Consumo de combustivel e distribuicdo do ar de combustao
 Dimensionamento do circuito de 6leo de um queimador
 Dimensionamento da passagem de ar de atomizacao

» Seleccao de um queimador compacto e da valvula de gas
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Problema 18.1

Uma fornalha equipada com um queimador a gas natural deve
fornecer uma poténcia térmica util de 720 kW, com um rendimento
térmico global de 90 %. O queimador opera com mistura parcial:
parte do ar mistura-se com o combustivel antes da entrada na

fornalha e o restante é introduzido como ar secundario. Determine:

* A poténcia térmica fornecida pelo combustivel;

* Os caudais volumétrico e massico de gas natural, em Nm?3h e
kg/h;

* O caudal massico total de ar efectivamente fornecido ao
queimador;

* Os caudais massicos de ar primario e secundario;

e O caudal volumétrico total de ar, em m3h;

* Por que razao o ar secundario ndo deve ser confundido com
0 ar de excesso.
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Problema 18.1

Considere os seguintes dados:

Grandeza Valor Unidade
Poténcia térmica util, Pu 720 kW
Rendimento térmico global, n 0,90 -

Poder calorifico inferior do gas natural, PClv 36 MJ/Nm?
Massa especifica do gas (condigbes normais), pgas 0,72 kg/Nm?
Relagdo ar—combustivel estequiométrica, LO 17,2 kg ar/kg comb.
Coeficiente de excesso de ar, A 1,15 —

Ar primario (fracgdo do ar estequiométrico) 60 %

Massa especifica do ar (cond. de alimentagao), par 1,18 kg/m?
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Problema 18.1 (Resolugéo l)

Poténcia térmica fornecida pelo combustivel:

P, 720

= 800 kW
T 5 7090

Caudal volumétrico de gas (PCl em MJ/Nm?® = poténcia em MJ/h):

P.-3,6 800-36
PCI, 36

Vass = = 80,0 Nm3/h

Caudal massico de gas natural:

Mgss = Pess * Vgss = 0,72 - 80,0 = 57,60 kg/h




‘ %g Prof. Doutor Eng? Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

Problema 18.1 (Resolucgao ll)

Caudal de ar estequiométrico:
Ty 0 = Lo - Tgss = 17,2 - 57,60 = 990,72 kg/h

Caudal total de ar efectivamente fornecido:
Thae = A -1y 0 = 1,15-990,72 = 1139,33 kg/h

Ar primario (60 % do ar ESTEQUIOMETRICO) e ar secundario:

my, = 0,60 - i, o = 0,60 - 990,72 = 594,43 kg/h
Mg = i, — 1y, = 1139,33 — 594,43 = 544,90 kg/h

Verificacao:

My, + g = 594,43 + 544,90 = 1139,33 kg/h




Problema 18.1 (Resolucéo lll)

Caudal volumeétrico total de ar (condi¢cGes de alimentacao):

e 1139,33 ;
=" — 96553 m®/h
Par 1,18

ar

Ar de excesso (quantidade acima da estequiomeétrica):

Mexe = Mgy — My 0 = 1139,33 — 990,72 = 148,61 kg/h
g = 0,40 - 990,72 + 148,61 = 544,90 kg/h

O ar secundario define-se pelo local (etapa) em que é introduzido; o ar de
excesso, pela quantidade acima da necessidade estequiométrica. Aqui, o ar

secundario inclui os 40 % de ar estequiométrico em falta e todo o excesso.
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(NN Calculando resulta que:

0 P, =800 KW; Vg =80 Nm®/h; m,, = 1139,33 kg/h
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Problema 18.2

Um queimador de combustivel liquido deve fornecer uma poténcia
térmica util de 500 kW. Pretende-se dimensionar o canal de
alimentacao e o orificio de saida do 6leo. Determine:

* Os caudais massico e volumétrico de 6leo, em kg/h e L/h;

* O diametro interior do canal de alimentacao;

* O numero de Reynolds e o regime de escoamento;

e O factor de atrito de Darcy e a perda de pressdo no canal e nos
acessorios;

* A diferenca de pressao disponivel no orificio de saida;

* O diametro de um unico orificio circular capaz de fornecer o caudal;
* O efeito do aumento da viscosidade na perda de pressao e na

atomizacgao.

Admita escoamento permanente, canal circular horizontal e
pressao disponivel no orificio igual a de alimentagdo menos as
perdas no canal e nos acessorios.
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Problema 18.2

Considere os seguintes dados:

Grandeza Valor Unidade
Poténcia térmica util, Pu 500 kW
Rendimento térmico global, n 0,85 -
Poder calorifico inferior do 6leo, PCI 40 MJ/kg
Massa especifica do 6leo a temperatura de injecgéo, po 900 kg/m3
Viscosidade dinamica do 6leo, po 0,020 Pa's
Velocidade média adoptada no canal, uo 0,80 m/s
Comprimento do canal, L 0,50 m
Soma dos coeficientes de perdas localizadas, 2K 3,0 -
Presséo a entrada do canal (relativa a descarga), Apdisp 300 kPa
Coeficiente de descarga do orificio, Cd 0,70 -




Problema 18.2 (Resolugéo l)

Caudais massico e volumeétrico de oleo:

R 500
Mo = "PCI ~ 0,85 - 40 000
1, = 0,014706 - 3600 = 52,94 kg/h

V—m°—52’94—0058824 3/h =58,82 L/h
°= 5. T 900 m”/h = 5882 L/

= 0,014706 kg/s

Area e diametro interior do canal (equacdo da continuidade):
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mo 0,014706
Uy 900 - 0,80

44, 420425><105 3
=510x 1075 m =510 mm

—20425%10"° m

D
D




Problema 18.2 (Resolucgao ll)

Numero de Reynolds e regime de escoamento:

o, _ PoUo dc _900-080-0,005100 _
T T 0,020 -0

Re = 183,6 < 2300 = escoamento laminar

Factor de atrito de Darcy (regime laminar):

fo = Re ~ 183,6

= 0,3486

Perda de presséo no canal e nos acessorios:
2
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% Apcanal (fD
NN )
A — (0,3486 - +3,0). 222 9.80
pcanal ( 0 005100 ) 2
G ADeanal = (34,18 + 3,0) - 288 = 10708 Pa = 10,71 kPa




Problema 18.2 (Resolucéo lll)

Diferenca de pressao disponivel no orificio:

Ap; = Apgisp — APcanal = 300 — 10,71 = 289,29 kPa
Area e diametro do orificio de saida:

[ M,
My =Cq-A4i- [2:-po-Ap; = Aj =
0 d j Po Pj j Cq- >0 - A Da ‘Apj

2 po - Ap; = V2900 - 289292 = 22819 kg/(m?:s)

4 0,014706
J 70,70 - 22819

4-4A;  [4-9,206 % 10~/ 3
d= |—= - =1,083x 107> m ~ 1,08 mm

Calculando resulta que:

G d. = 5,10 mm; Re = 183,6; Apcanar = 10,71 kPa; d; = 1,08 mm

= 9,206 x 10~/ m? = 0,921 mm?
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Problema 18.2 (Resolucéao 1V)

Efeito do aumento da viscosidade do 6leo (caudal e geometria

constantes):
* Diminui o numero de Reynolds;

 Aumenta a perda de pressao por atrito no regime laminar (f,
= 64/Re);

* Reduz a pressao disponivel no orificio, se a pressao de
alimentacao for constante;

* Dificulta a fragmentacao do éleo, produzindo goticulas
maiores e pior atomizacao.

O diametro calculado é um resultado de pré-dimensionamento,

condicionado pelo coeficiente de descarga adoptado. Se os dados

conduzirem a regime turbulento, f, = 64/Re deixa de ser valido.
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Problema 18.3

Um queimador de alta pressao consome 120 kg/h de 6leo e utiliza ar
comprimido para a atomizacao. O ar sai por uma passagem anular
em torno do tubo de 6leo. Admita que todo o ar de atomizacgao

participa na combustao. Determine:

* O caudal massico de ar de atomizacao, em kg/h e kg/s;

* A razdo de pressoes e se o escoamento esta estrangulado;
* A area minima necessaria para a passagem do ar;

* O diametro exterior da sec¢ao anular e a folga radial;

* O caudal massico de ar secundario necessario;

* O novo caudal e a nova razao ar/6leo se a pressao total

absoluta descer para 400 kPa.
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Problema 18.3

Considere os seguintes dados:

Grandeza Valor Unidade
Consumo de dleo, mo 120 kg/h
Razao massica ar de atomizagao/oleo, Ra 0,70 kg/kg
Pressao total absoluta do ar a entrada do bico, p0 600 kPa
Temperatura total do ar a entrada do bico, TO 300 K
Presséo absoluta na zona de descarga, pb 105 kPa
Coeficiente de descarga da passagem de ar, Cd 0,85 -
Razao dos calores especificos do ar, y 1,40 -
Constante especifica do ar, R 287 J/(kg-K)
Diametro interior da secgao anular, d 8,0 mm
Relagao ar—combustivel estequiométrica, LO 14,0 kg/kg
Coeficiente de excesso de ar, A 1,20 —




Problema 18.3 (Resolucéo l)

Caudal de ar de atomizacao:
My = R, -1, = 0,70 - 120 = 84,0 kg/h

~ 3600 " 0,023333 kg/s

Razao de pressoes (pressdes ABSOLUTAS) e razao critica:

m,
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105
=P 2 0175
pg 600
(2T = (235 = g 5283
rCI'lt - (,y _I_ 1) - (2,4) - Y%
Verificacao:

NN 7= 0,175 < 1opie = 0,5283

O escoamento esta estrangulado: atinge a velocidade sonica
c na sec¢ao minima.
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Problema 18.3 (Resolucgao ll)

Area minima da passagem do ar (escoamento estrangulado):
my =Cq-A3-pg-F

y+1
F = y_. ( 2 )2(r-1
RTyg yv+1

14 2 5
F= (57> = 000233356 s/m

287 - 300
0,023333

B 0,85 - 600000 -0,00233356

Diametro exterior da secc¢ao anular e folga radial:

2 2
D< —d 4A

A, = 19,606 mm?

a 4 T

2 4-19,606
D= 18,04+ = 9,432 mm

T
D—-d 9432-80
2 2
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= 0,716 mm

e
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Problema 18.3 (Resolucéao lll)

Ar estequiomeétrico e ar total com excesso:

a0 = Lo - Mo = 14,0 - 120 = 1680 kg/h
Mar = A1y, = 1,20 - 1680 = 2016 kg/h

Ar secundario (o ar de atomizacgao participa na combustao):

Thg = Ty, — 1, = 2016 — 84 = 1932 kg/h

Embora indispensavel a pulverizagcdo, o ar de atomizagao
representa apenas cerca de 4 % do ar total de combustao.
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Problema 18.3 (Resolucéao 1V)

Funcionamento com pressao total absoluta de 400 kPa:

ro = 200 = 0,2625 < 0,5283 = continua estrangulado

Com A, TO e Cd constantes, o caudal é proporcional a p0:

PO 2 400
o =i 2% = 84.— = 56,0 ke/h
Ma2 = M7 600 g/

56
R,2 = 120 = 0,467 kg ar/kg 6leo

A razédo de atomizac¢ao diminui de 0,70 para 0,467 (reducao de
33,3 %), o que pode prejudicar a pulverizagao.

Calculando resulta que:
A, =19,61 mm% D =9432 mm; e=0,716 mm; 1y
= 1932 kg/h




Problema 18.4

Uma caldeira necessita de uma poténcia térmica util de 3 600 kW, com
rendimento térmico global de 90 %. A contrapressao da fornalha é de
20 mbar e a pressao manometrica do gas a entrada do conjunto de

alimentacao € de 70 mbar. O gas natural tem PCI de 36 MJ/Nm?.

Determine:
* A poténcia térmica requerida ao queimador;

* O consumo de gas natural, em Nm?h;

* O modelo de menor capacidade que satisfaz a poténcia e a
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% contrapressao;
22 * A pressao efectiva na selecg¢ao da valvula e o menor diametro
nominal adequado;

 As folgas axial e radial entre a chama e a camara (ha contacto

directo?);




Problema 18.4

Dados hipotéticos de catalogo dos queimadores:

Modelo Poténcia fornecida pelo combustivel Contrapressao maxima
A 1 000 — 4 500 kW 15 mbar
B 1 500 — 5 000 kW 25 mbar
C 2 500 — 6 500 kW 35 mbar

Capacidade das valvulas de gas a uma pressao efectiva de 50 mbar:
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Diametro nominal Poténcia maxima alimentada
DN 65 3 390 kW
DN 80 4 820 kW
DN 100 5 000 kW

Y Cémara de combustgo: comprimento util 2,8 m e diametro interior 1,2 m. Chama do
QQ modelo B: 2,3 m de comprimento e 0,8 m de diametro maximo, centrada no eixo.




Problema 18.4 (Resolucéo l)

Poténcia térmica requerida ao queimador e consumo de gas:

P, 3600
PC=;=W=4000 kw
P.-3,6 4000-3,6 3

Vgss = T = 400 Nm3/h
Seleccao do modelo (Pc =4 000 kW ; contrapressao = 20 mbar):
Modelo Poténcia? Contrapressao? Resultado
A Sim (1 000 — 4 500 kW) N&o (s6 15 mbar) Rejeitado
B Sim (1 500 — 5 000 kW) Sim (25 mbar) Adequado
C Sim (2 500 — 6 500 kW) Sim (35 mbar) Adequado

Selecciona-se o modelo B, o de menor capacidade entre os que satisfazem ambos
os requisitos.
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Problema 18.4 (Resolucao ll)

Presséao efectiva na valvula (ambas manométricas):

Pef = Palim — Pforn = 70 — 20 = 50 mbar

Capacidade das valvulas a 50 mbar face aos 4 000 kW necessarios:

Valvula Capacidade a 50 mbar Verificagao
DN 65 3 390 kW Insuficiente
DN 80 4 820 kW Suficiente
DN 100 5 000 kW Suficiente

Selecciona-se a valvula DN 80, o menor diametro nominal adequado. As
capacidades tabeladas a 50 mbar nao valem automaticamente para outra pressao.




Problema 18.4 (Resolucéo lll)

Folgas entre a chama e a camara de combustao:

fax = Lcamara — Lchama = 2,8 — 2,3 = 0,50 m

frad _ Dcsmara — Dchama . 1,2-08 =020 m

2 2
As duas folgas sao positivas: ndao existe contacto directo entre a
chama e as paredes (a aceitacao final depende do fabricante).
Por que nao basta a poténcia nominal?
O modelo A fornece os 4 000 kW, mas s6 admite 15 mbar, abaixo

dos 20 mbar da fornalha. O queimador deve satisfazer,

simultaneamente, os requisitos de poténcia e de contrapressao, e €
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3 preciso verificar a alimentacdo de combustivel (valvula) e a

compatibilidade das dimensdes da chama com a camara.
a Calculando resulta que:
P. =4000 kW; Vgés = 400 Nm?>/h; modelo B; valvula DN 80
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