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SUMARI O

U projeto termohidrdulico de caldeiras flamotubulares &
realizado em geral de maneira empirica. Este trabalhe pretends
permitir que © cdlcule seja feito a partir de equagdes
fundamentals, com &nfase no itratamento da radiacio tdérmica. Pars
tanto foi feito levantamento e andlise da informagdo disponivel e,
posteriormente, considerados cada um dos itens gue influsm no
prajeto, come o comprimentoe da chama, a liberag&o da ensrgia de
combustis & a varisgdc dos pardmetros geométiricos, permitindoc
chegar num projeto olimizado do ponto de vista de atendimento da

sspecificacio com um custo minime.
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ABSTRACT

The Lhermal ~hydraulic design of fired tube shell boilers ix
umnually performed in an empirical way. This work proposes a
procedure bassd on fundamental principles, emphasizing the
radiation heat_ transfer. In order 4o fulfill this premise, tLhe
avalilable infn‘:rmatiam was analysed, specizl consideration being
reserved for Lhe itens which most influence the design, as the
lame léngth,-_ the distribution of the energy liberated from the
flame and the ge'émetrical parameters.

The procedure wich was developed allowed the design to reach
Lo an s:;ptim&m in terms of atiending ths specifications and

minimizing costs.
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1 - INTRODUGAO

0O gerador de vapor tem como finalidade produzir vapor de dAgua
sob pressfo, aproveitando o potencial calorifico liberado pelos

combustiveis,

Sob este principio, foram construidas as primeiras caldeiras,
destitufdas de malores critérios de dimensionamentc e apenas
cent_mida com o incipientes dados da pratica, de maneira empirica,

portanto,

Com o tempo, foram surginde os recursos para o cdleculo dos
garadares de wvapor, pormencorizadamente estudados para atingirem o

desempenho necessdric As aplicagdées industriais.

- Caldeiras flamctubunlares, constituidas por um vaso fechado
contendo dgua, externamente em contato com o calor do combustivel,
foram os primeiros ewemplares de larga aplicagio industyrial, sendo
que alpumas delazs 8 estiio fora de uso e outras sofreram evolugio
Léanica,

Maiores produgSes de vapor a presstes elevadas e altas
temperaturas, =& foram possiveis com o advento das caldeiras
aguotubulares. Esse Lipo de caldeira t.em s:upex;f“ foies de
acuecimento praticamente ilimitadas, em fungfc da flexibilidade do

seu avranjo,



11 - DEFINICAO

O Gerador de Vapor ¢ um trocador de calor complexo que produz
vapor a partir da energia térmica, provenlente, geralmente da
z;a&ima' de um combustivel, constituide por diversos equipamentos
asgociados, perfeitamente integrados para permitir a obtencio do
maior rendimento {(érmico possivel.

Exta definigic compreende todos oz tipos de Geradores de
Vapor, sejam o8 gue vaporizam dgua, merocdrio ou fluide de alta
temperatura (Tluido térmico), sendo que a=z Caldeiras de VYapor sio
as unidades mais simples, geradoras de vapor de dgua. '

Outras vezes, o f{fluido, dgua ou fluidco térmico, ndo vaporiza,
zends  aproveitadc nos processos de calefaglo, ainda na f a_ge'
Higuida, =apenas com a temperatura elevada, formando a linha das

Caldeiras de Arua Quente e dos Aguecedores.

1 2 =~ CALDEIRAS FLAMOTUBULARES E AQUOTUBULARES

124 ~ CALPBEIRAS FLAMOTUBULARES

Inicialmente, as caldeiras eram como uma chaleira, mas com o
decorrer do tempo, foram improvisados tubos localizados dentro das
mesmas, por onde passavam os gases gquentes. Esta modificagio
marcou o infcic da galdeira flamotubular, sendo que a eficiénaia

da troca Lérmica asumentou. consideravelmente.

A4 caldeirs flamotubular congsiste bawsicamente de uma fornalha
ou cahmara de combustio, onde ocorre a qgueima do combustivel, de
tubos, por onde passam os gases da combustlo, e da chaminé, pela

gqual saem o gases, conforme a Figura 1.1.



4-FORNALNA OU CAMARA DE COMBUSTAD
2-TUBOS DOS GASES |
E-COMPARTIMENYG DE ABGUA
A-CHAMINE

Figura 1.1 ~ Esguema de uma Coldeira Flamotubuloar.

Os tubos =8o envolvides pelo casco, gue comporta a dgus, =endo
que esta entra, geralmente & temperatura ambiente e sal no estado
de wvapor.

As caldeiras flamotubulares s=So muito competitivas até cerca
de 10 t/h de capacidade de produgSo de vapor e pressfes de 14

Ket. soem®. Podem chegar a 25 t/h & 1B Kef /"f::nf;_2 com rendimento térmico
de 0%,
L.2.2 - CALDPEIRAS AQUOTUBULARES

Na caldeira aguolubular, um ou mais tubuldes, aos quads  se
unsem  wm  feixe tubular de dgua, compSem a parte principal de

absor¢iic de calor, podendo-se obter superficies de aguecimsnt.o



praticamente ilimitadaz. No interior dos tubos clrocula a sgua ¢
por fora o5 gases quentes através do caminho formado pela

alvenaria e chicanas internas, conforme esgquematizado na Figu~
ra 1.2,

| 0% SAIDA DE VAPOR

f— &L IMENTADOR
LE ABGUA,

Figura 1.2 ~ Esguema de uma Caldeira Aguotubular,

A produgBoc de wvapor neste tLipo de caldelra principia pelos
menores valores £ atinge capacidades de 600 atée 750 toh, com
pressbes de 150 a 200 Kgf, /cmz, temperaturas de 400 a 3500 °C,
exiztindo unidades com pressies criticas, ’

A flevibilidade permitida peln  arranjo dos tubosm, que
constituem, seja o feiwe, seja a parede de Hgua, possibilita

conceber uma vasta variedade de tipox construtivos.



13 - LETAPAS DO PROJETO

As  etapas do projeto termohidrdulico de uma caldeira

compresndem: a especificagfo, ¢ dimensionamento, a verificagfico e a

obtimizagio.

1.24 =~ ESPECIFICAGACG

A especificagdo de wuma qaldeiras flamotubular se destina em
fixar as cobdigfes de operagio gque devem ser atendides pelo
egquipaments, bem como os requisitog de padronizagio e manutengio

eventualmente estabelecidos como dados de entrada.

A operagio inchuai:

i

Dados do processo;
- Consideragbes sobre o projeto mecadnico e

ConsideragSen mobre o material de fabricagdo.

L

a#r Dados do Processo

Ox dados do processo sio os dados de entrada, gue permitirdo
fazer oz calculos necessaArios para o projebo da caldeira.

Os dados do processo sSol

- Demanda de vapor de Agua;

- Pressio de operagdo do vapor de Sgua;

- Temperatura de operagio do vapor de Agua;

-~ Temperatura dos produtos da combustdo na saida da chaminé e

~ Tipo de combustivel utilizado.

19}



i3 Conzideragsfes sobre o Projeto Mecinico

- Determinagio do tipo de caldeira: a determinagio do tipo de
caldeira ¢ feita de acordo com a finalidade dese Jada, sends que
para cada aplicagfo existe um tipo mais adedguado.

= Manutengdo: a caldeira deve permitir agesso  para  inspegdo,

limpeza e reparc, e também a substituiciio de tubos ou acessdrios.

- Padronizaqsdo: freguentemente  as restrigbes de um projeto
impSem limitagSes de comprimento, altura, largura, volume ou peso,
Az restrigies podem ge referir diretamente '.«:a_ caldeira, onde se
pretende a padronizagfo nas dimensSes dos tubos com unidades &

existentes, ou a previsio para manutengio.

=~ Hermeticidade: tem de ser especificada no que diz respeito

aop vazamento do wvapor.

- Tensles: a norma ASME (American Society of Mechandcoal
Engineers) fornece a tensSo  admissivel dog materiais para cada
temperatura de trabalho, valor este necessdrio para estabelecer a
espussura da chapa. A tensfo admissivel do material diminui com o

aumento da tempesratura.

Custos: considera-se o custo inicial, os custos de operagio e

de manulengio,

Cédigos, padries e regulamentos: os mals empregados s&o
estabelecidos pelo "Boiler and Pressure Vessel Committee®, cariado
pelx American Society of Mechanical Engineers em 1911, para
desenvolver as regras de seguranga que governam o projetoc, a
fabricagfio & a inspegio durante a conzsbruclo dag caldeiras e vasos

de pressio e interpretar estas regras gquando hecessario,



ol Consideragbes gobre Materiais de Construgio

Para & seleg¢ho de malevials, recorre-se &z Normas do Boiler
Code, Infired Pressure Vessels da ASME, por esxemplo. Estas normas
prascrevem  como  selecionar os  materials, chapas, tubos, agos

fundidos e também como dimensionar as partes solicitadas a

prassio,

1.3.2 -~ DIMENSIONAMENTO

Egtabelecidas as condigdes de processo, € preciso gerar uma
geometria para a caldeira, ou seja, didmetro da fornatha,
comprimentc da fornalhs, mimero de tubos, difmetro dos tubos,

nimero de trajetos, para gue se tepha uma area de troca térmica

que atenda as condigfes de processo,

HE trés mansivas de se obter uma geometria:
-  (oldeiras Jé existentes: parte-we das dimensdes de
caldeiras encontradas no mercado, calculando-se o rendimento

tépmice e as transferéncias de calor.

- Relagles empirices: utilizae-se relagfes de transferéncia de
calor por unidade de Area e de bLempo encontradas na pratica, para
se obter uma Srea de troca que conmiga atender as condigSes de
Processo. |

- Métodoe da Cdmore Longa (Hottel, 18042 € um mdétodo gue
considers a transferéncia de calor por radiagio e convesgio entre
oe gases € a Agua do lade de fora dos tubos, smendo o método

caracterizado pelas seguintes hipdteses: combustdc instantdnea na



entrada da fornalba; a transferéncia de calop por radiagio na
diregio axial pode ser desprezada em relagio A& diregfio radial e =z

Lemperatura do gés em qualquer megio & caracterizada por uma

temperatura Unica,

0 método da Camara Longa, a ser viste no prdximo  capitulo,
permite na pratica, dentro de um con Junto de hipdteses, determinar

diretamente uma geometria que atenda as condiges de processo,.

O dimensionamento de uma caldeira envolve uma série de opgdes
preliminares envolvendo alguns dos itens a seguin:

& Numero de tubos de convecgdio por trajeto;

# Didmetro dos tubos de convecgfo;

¢ Nimero de trajetos; o

& Difmetro da fornalha e

¢ Comprimento da fornalha.

Partes dos ftens L8m seus valores admitidos a priori, enquanto
os demais s&o determinados empregando os métodos mencionados

anteriormente, como serd visto no decorrer deste trabalho.

1.3.3 ~ VERIFICAGAO DE UMA CALDEIRA

O proceszmo de verificaglo consiste em fazer cdloulos tédrmicos
¢ hidrdulicos para analisar o dimensionamento do item anteriop,
sendo que € através da verificagdio que se fica sabendo =e a
geometria proposta atende ds condigdez de processo.

Nesta tese & propogto o use do método de Lobo Estendido. O
métode & baseado em Lobo & Evang 939>, cosntituinde uma versso

mais geral & gue permite uma etapa de otimizagio do projeto.



1.3.4 ~ QTIMIZA!ZKQ

Nesta fase, o objetive & escolher a caldeira 4étima, isto 6, a
caldeira que tenha o menor custo e gque atenda as condigbes de
processe e demais condigfes impostas.

Foram levados em consideragfo or seguintes custos: o custo de
material empregado, que estd relacionado com a drea de troca
Lérmica; o custo de energia elétrica, que estd relacionado com &
poténcia dos ventiladores para soprarem o= produtos da combustio;
& o custo do consumo de combustivel, gque estid relacionado com o©

rendimento térmico do equipamento.

1 4 - PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Nesta seGio estio indicados os trabalho disponiveis

peferentes ac assunto desenvelvido nesta dissertagio.

Lobo & Evans (19393 fizeram uma breve revisio das equagdes
empiricas para predizer a transferdncia de <alor na cBmara de
combustfic de aquecedores de petrdlec. Os resultados disponiveis

foram apresentados sob a forma grafica.

Hollidsy <1987> fez um trabalho experimental, cujo objetivo
foi medir a emissividade da chama e a Lemperatura ao longe do
comprimento Jda mesma, pravenieﬁte de um jato difuse turbulento em
uma FTornalha de escala reduzida, utlizando ocomo combugtivels

hidrocarbonetos liguidos.

Hottel e Sarofim Q9673 reuniram em wum lvro: “Principios
Bamicos sobre RadiagSo Térmica™ definiglic e caloule do fater de

froca enbre as superficies com diferentes formas geomstricas;



transferéncia de calor por radiagio entre superficies, incluindo o
método ds zona, onde o melc ndo & participante; propriedads
radiativa daz superficies; transferdncia de caleor em supsrficies
ndo ideais: emissividades e absortividades dos gases; definigdo e
cHleulo deo fator de Lroca direla de éraa{ transferéncia de vcalor
em meio participante, para gases do Lipeo negro, <inza » real;
radiagic como um processo de difusdo; campo de  temperatura
unidimensional & tridimensional; dispersio per pariliculas simples;
Lransferénoia de calor num meic gue absorve e espalha; aplicagio

da radiagSc As fornalhas em geral.

Khalil e Abou-Arab C189782 fizeram um sstude dos Talores que
afeiam a transferdneia "de calor numa caldeira flamotubular:
distribuigic de temperatura dentro da chema; efello da razde
ar-combustivel sobre a emissividade e a geometria da chams, e
efgite da rotagiho do ar sobre a distribuigSo de calor transferido,

temperatura @ emissividade da chama.

Mahallawy C1O78) fez uma andlise ledrica da transferdéncia de
calor por radiagBo para as paredes de wuma fornalha <ilindrica
gueimando Bleo. Os resultados foram comparades com dados

experimentals.

thadderton €108l se baseou no métode da Camara Longa,

originalments proposto por Hottel (18842, com o objelive de
otimizar uma caldeira flamciubular do ponte de vista de custo,
onde fol feita uma investigagio dos vérios modos de transferéncia
de calor em uma caldeira, AR transferéncias de calor por radiagdo
o convecegdo foram modeladas através de expresséas'simplifimadas =
o pese da caldeirs foi expressce em termos de gualro variaveis
principais: didmetro da fornalha, didmeiro dos tubos de convecgio,
comprimento dos tubos de convecgio, numero de tubos de convecgio e
ntimers de trajeios que, no conjunto, constituem a superficie de
transferéncia de calor. A metodclogia de Chadderion estad restritia

s caldeiras com gueimadorss de chama curta = considera apenas os

i0



mecanismoe dondnpantes de transferéncia de calor, radiagdo Lérmica

na forpalha @ convecgdo nos Lubos de conveogio.

Dongen (18820 apresentou um modelo de iransferéncia de calor
semi—empirico. O modelo combina © métode da zona para o calculo da
radiagic, uma técnice de integral para descrever o escoamenlio e
dados smpiricos para o comprimento da chama. O métode de céleulo
do padric de escoamento € idéntico ao desenvolvido por Oraya e
Curtel, =zendo a viscosidade turbulenta um parameiro empifico. A
téenica de integral pars o cadlocule de jato confinade 6 comparado
com & literatura scbre taxas de recirculacéc & comprimento da
regiio  de reciroul agao, Este modele de fornalha prediz
caticfatoriamente o efeito do carrsgamentic de combustivel, mxcesso

de ar @ 23 dimensdes da f‘drnaiha sobre a distribuic8So do fluxo de

calor sobre as paredes.

Smith et alii (19822 consideraram © tratamenio de um gas
participante real como a soma ponderada de gases cinzas. Eles
mosiraram que as emissividades e absortividades ‘totais podem ser
reprosentadas pela soma ponderada da emi zgividade de gases cinzas,
conforme Anexo €. A emissividade do gés cinza, por sua vez, &
sxpressa em termos da temperatura, da press8c parcial dé gas

absorvente s do comprimento efelivo do Teixe.

11



15 ~ TRABALHO ESPECIFICO DA DISSERTACAO

A presente dissertagio conmiste nc  pro jeté Lérmico e
hidrdulico otimizade de uma caldeira flamotubular do  tipe
escocesa, considerande os mecanismos de t.ransferédéncia de calor porn
radiacdo bLérmica em melos pariicipantes;, a transferéncia de calor
por conveccio térmica, ambos tanto na fornalha como nos tubogs de
convecgio, a c_;ueda de pressSc nos tubos de convecglo e &
verificagio da ebuligio pelicular.

Numa primeira elapa, gerou-se varias geometriag, inclusive
pele métode da 'Cémara Longa e, numa segunda etapa, uvtilizou-se o
método do Lobo Estendido para {azer a verificagic do processo.

A otimizagic do projeto consiste em determinar a caldeira de

menor  custo  total, levando em conta os custos de capital e

operacionais,

12



2 - DIMENSIONAMENTO

G dimensionamento consiste om gerar uma geomelrla para a
caldeira, & partir das condigBes de pProcesso, que . fornece a Srea
de troca térmica necessdria para produzir vapor nas condiges
pré-estabelecidas. Come Jj& foi visto anteriormente, existem 4Lrés
maheiras de gerar uma geometrial a partir de caldeiras ia
euigtentes no mercado, através de relagdes empiricas e utilizando
o método da Camara Longa. '

Antes de iniciar ¢ dimenzionamento propriamente dito, ¢ rfeita
uma  descrigdo das caldeiras flamotubulares &s:cpcésag, objeto do
referente trabalho. Os outros tipos de caldeiras f lamotubulares

extio descritos no Anexo A,

2. 1 - CALDEIRAS ESCOCESAS

Az caldeiras escocesas foram concebldas inicialmente para
servigo maritimo, pois rednem  as vantagens: das caldeiras
murltdtubulares ¢ a compaticidade assegurada por uma fornalha
int.erna,

Elas consistem de um corpo cilindrico com um ou mals tubulfes
de grande didmetro, regularmente distribuidos, e gque permitem 1,2
ou 3 Lra jetoﬁ: nos tubos convectivos (2, 3 ou 4 voltas de chamad,

Elaz podem bLer cimara de retorne posterdior do tipe molhada
C"Wetl. Back™y , conforme & Figu'pa 21, ou de alvenavria {"'Dry
Back™). Ne primeire caso a chmara tem jagqueta de &gua; no segundo

case ¢ usado revestimento de 18 de rocha com chapa metélica.

13



SAIDA DE VAPOR

ALIMERTACAD DASUA

Flgura 24 - Caldeira Escocesa com Camara de Reiorano Posterior
do Tipo Molhado, com 2 Trojetos de Chamo,

caldeiras =ao totalmente demtituidas de alvenaria e tém

dimensfes reduzidas guande comparadas com caldeiras flamotubulares

Batam
convencionaiz., Para awnentar a drea de Lrooz térmica a superficie

da fornalha costuma ser corrugada
S——————————

i
A

==
=)

. [ O
FORMALHA LORRUGADA
2 - Ogldeire Escocesg com Camarg der Retorno Pogsterior
. - . o

de Alvenaria, com 2 ou 3 Trajetos de Chicome

Figura &

14



Esta concepedo permite a construgfco das caldeiras ditas
vompactas, que operam exclugivamente com gas ou dleo, com =a
circulagio dog produtos da combustico assegurada por ventiladores.
As unidades compactas incorporam em uma uUnica pega todos os
equipamentos Indisgpensdaveis A& sua operagfo: queimador de Sleo,
bomba para alimentagfo da dgus, controles automaticos e pertences
suiliares, constituinde wm todo transportdvel e pronto para
operanr €1 curto prazo de instalagio,  dipensando rervigos

sgpeciais de fundagio, instalagio & montagem.

Oz difimetros da fornalha podem atingir valores de 66 pﬂlegadas'
1,7 metrosy e comprimento de 60 pés 18 metrosd, segundo Shiclds
1961, o

A fornalha pode mituar-se na parte central ou na parte
inferior da czaldeira e o relorno dos gas"és pode ser felto por
baixo, por cima ou ne meio, conforme o arranjo gque se deseja, como
pode ser visto na Figura 2.2 . '

Oz didmetros dos tubos de .canvec:'};:ﬁo usuais véo de 1 a &6
polegadas , com incrementos comerciais e espessuras gque variam de
1746 atéd 3/4 de polegadas.

O ndmero de fubos de convecgio por volta de chama varia em
torno de 30 tubos, para pegquenas produgdes de vapor de dgua ( em
torno de 500 Kgpsh 2, atdé valores acima de 100 tubos para produgdes
malores de vapor de dgua ( em torno de 4000 Kg.h .

A razfoc usual entre o comprimento da fornalha e geu didmetro

varia entre 3,5 a 6, de acorde com os fabricantes.

Tabela 2.1 ~ Caldeira Escocesa

Caracteristicas _ Escouesa
Capacidade MaAxima (LR ' 25
Pregssio Maxima (Kgf/cmz} 18
Vaporizagdo Especifica {Kgv./hm > 25 a 24 <até 500
Rendimento Térmico (35 80 <até 20D

15



Az  caldeiras escocesas {(Tabela 210 tém a preferéncia dos
usudrios  indusiriais entre as caldeiras flamotubulares, e sdo as
mads  vendidas para capacidades até 25 t/h de vapor de  Agua,

principalmente na Buropa € no Brasil.

22 ~ DIMENSIONAMENTO A PARTIR DE CALDEIRAS JA
EXISTENTES

na das manelrazs de dimensionar uma  caldeira, € pela
whilizagdo das dimensdes de uma aldeira j& existente no mercado.
Tendo as dimensdes, © passo seguinte € a verificagio. A Tabela 22
 mostra algumas dimensSes de caldeiras & ewistentes, obtidas junto

acs Fabricantes.

Tabela 2.2 ~ DimensSes Usuais de Galdeiras“’

. UNI- TIPO DE CALDEIRA ATA
CARACTERfSTICAS pADE [ o — - —
Sup Aguecimento m” 15,5 31 62 100 124
Produgic Vapor | Kesn 500 1000 | 2000 | 3300 | 4000
pBidmetro Fornalha m 0,4 0,45 0,6 0,7 4,73
Comprimento Fornalhal! m 1,412 | 2,40 | 3,20 | 3,762 4,032
Didmetro Tubos pol 1,58 2 2,5 Z2,58 2,5
Nim Tubos 12 Trajeto — 53 50 61 83 96
Nim Tubos 27 Trajeto - 3s .32 - 36 50 5513
Comprimente Tubos m . 1,436 — e 3,78 4,053

1y Ata Combustico Téonica S.A.
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€. 3 ~ DIMENSIONAMENTO ATRAVES DE RELAGOES EMPIRICAS

As relagfes empiricas =30 obtidas da pratica e s=servem de
auxilio para o célouleo da carga da c3mara de combustfio ou para a

Grea da superficie de aguecimento.

Fera (194683, por exe:mpla,' fornece algumas relagfes para
ailoculo da carga da cimara por unidade de tempo e por unddade de
drea superficial da fornalha, conforme & Tabela 2.3, viélidas para
caldeiras que operam com combustiveis pulverizados. A carga
fornece o valume da fornalha qué ,. no cazo daz  caldeiras

flamotubulares, tem a geometria cilindrvica.

Tabela 2.3 ~ Dados Empiricos para a (arga de Combustioc

COMRBUST f VEL , Carga (Koalsh.m )
s Sleo Combustivel .

a&marzae de retorne de alvenaria 180000 a 200000

cimara de retorno molhada BOGJOC&D a Booono
® Carvio Pulverizado

camara de retorno de alvenaria - 100000 a 200000

cimara de relorno molhada 180000 a_350ﬁ06

Nuber et alii (1972 mencicnam valores usuais para o cdélculo da
superficie de aguecimento em termos da produgioc de vapor em Kg por
hora e por me  de superficie, para alpuns tipos de caldeiras,

confarme & Tabela 2.4,
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Tabela 24 -~ Valores Usuals da Carga Térmica para azs Galdeiras

Tipo de Galdeira Carga Térmica (Kgs/m”.hd
Ezscocesa : 25
Muit i tubular 20
Locomotiva 27
Vertical i8

Estes valores s#o vdlidos para o caso da queima de garvio
pulverizado, gas ou dleo combustivel Para estas mesmas caldeiras,
sho wcitados valores usuals para az dveas das  superficies de

aquecimento, conforme a Tabela 2.5.

Tabela 28 -~ Area de Superficie de Aguecimento para Caldeiras

Tipo de Caldeira Area de Superficie Gn*)
Escocaesa 50 a 200
Multitubular 20 a 3060
Loocomotiva 19 & 120
Vertical 5B a 506

24 - DIMENSIONAMENTO UTILIZANDO O METODO DA CAMARA
LONGA

G Método da Camara Longa fol apresentado originalmente por
Hollel (19542 e proposioc posteriormente por Chadderton 49B1D para
aplicacioc em caldeiras [ lamat«ubuiares. Ele pode mer usado para
gerar a geometria de uma caldeira ou, alternativamente, para o
dimensionamenteo térmico definitive de oaldeiras com queimadores de
chama ourta.

iB



O motode da Camara Longa considera as swguinles hipdleses:

&

CombustBo instantdnea e complets na eonirada da fornalha;

Uz produtos da combustio estio na temperatura adiabitica na

entrada da fornalha;

¢ Gradisnte de tempeoratura na diregdo radisl o desprezivel

® O eventual efeito da rotaglo da mistura ar-combustivel na
entrada da cémara de combustfo nidc & considerado e

& O escoanmentc dos produtos da combusi3o & pistonado, isto &,

tem & welocidade uniforme.

A combustio instaniines e completia na enirada da fornalha
possibilita fazer o célcule do difimetro da fornalha, pois néo &
necessario entrar com a parcela do calor 1liberado pelc combustivel

ap longo da chama.

G obistive do método & gerar ums geomeiria e, para tanto
uliliza oz dados de entrada e as equagtes de transferéncia de
calor para o caleculo tanto do comprimenio, como do dismetro da
fornal ha.

O numerw de trajetos relaciona o comprimento da fornalha com o
comprimento total dos tubos de convecgdo, @ & um dado de entrada,

assim comd o didmetro @ © ntimeroe de tubos de COnNvVes A,

Uma variavel ques requer consideragiic, ¢ a temperatura de saida
do gas na fornalha., Bua variagic afels a itransferéncia de calor
tanto na fornalhs guanto nos Lubos de convecedio, sendo qus Gunn
CIB8E2 propds 950D °C (1888 K) como o valor méximo da Ltemperatura a
mer usado nos cdlculeos. Valores mais elevados, no aentants, sic
ulilizados na pratics, levande em conta  a resistdncia  do
refratario utilizado no caso da caldeira "Dry Back®™.

Congideragdo espscial tambdm € devida a temperatura do g&s na
saide da chamind, pols seu valor estd diretamenis relacionado com
o rendimento térmice & com a transferdéncia de calor. Um valor alio

armitide para a lemperatura dJdos gases na chamindd, significa uma

H
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perda elevada de calor sensivel nos gases, perda esta qgque € =&
principal perda de uma caldeira, ocasionando uma diminuigao do
rendimento térmico. _

Por outro lado, seria degejade um valor préoximo a temperatura
ambiente para diminuir esta perda, mas se o combustivel cont.ém
enxofre, isto ndo & possivel, porque €& necessario evitar que
ocorra o depdsito de Acido sulfiriceo devide & condensagio. Ra
prética comercial, o valor utilizado é de cerca de 200 ‘c 4T3 K,
o que corresponde a uma eficiéncla em torno de 80% nas caldeiras

comercials.

244 -~ DADOS DE ENTRADA

Os dados de entrada sio:

Demanda de vapor de Agua;
Pressio de trabalho;
Temperatura de saturagio;
Temperatura do gés na saida da fornaiha;
Temperatura do gés na chaming;
Composicic do combustivel;
Excesmo de ar;

PEmitancia da superficie do casco;
Tensio admissivel dog tubos;
Pressiio critica da aAgus;

Nimero dom tubos de convecglio;

Didmetro dos tuboz de convecgio e

& ¢ & & & & & & & & & £ B

Mimero de Trajetos.

242 - CALCULOS INICIAIS

Os caleulos iniciais compreendem um balango estequiomdétrico da
reacic do combustivel com o ar, levando em conta o excesso de ar,
determinando os produtos da combustin. A combustio € congiderada

compiota, por hipdtese.
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Para o calculo da descarga de combustivel me, estimou-se um
rendimento inicial 7 &, pelo métode do calor absorvide, cuja a
demorigfio merd vista na seglc 245, determinou-se a descarga de

combustivel correspondente:

I;'lv.(Hv = Harmbd

";\i"" . P €212

ornde:

Hamb @ entalpia da 4gua na temperatura ambiente;
Hyv @ entalpia da agua no estado de vapor saturado;
me descarga de combustivel;

mv : descarga de vapor de Agua;

PCI @ poder calorifico inferior do combustivel

7 : rendimento térmico.

Tendo a descargs de combusiivel e a razdo entre os produtos da
reagho & o combustivel rgc, obtida da egquagio da combustio,

caloula~se a dercarga doxs gases I;lg y tal que:

!:ag = Prgo. me £2.20

Partindo da hipdtese de gue a combustiSc fol instantinea e
completa na entrada da fornalha, oblém-se do balange de energia
entre o calor liberado pelo combustivel £ o aumento de entalpia
dos produtos da combustio, a temperatura adiabidtica Tad, conforme

a squagio 23

Tad = eb ol 0C 23>

g . opf

onde:

apf 1 calor especifice dos gases na fornalha.



24.3 -~ TUBDE DE CG!‘EVECG};(}

Para a transferéncla de calor nos tubos, admite-me que o
nUmero de tubos em cada passagem permanece constante, embora isto
nem sempre acontega na pratica

A viscogsidade dinfimica, a condutividade térmica e o caiax-
especifico dos gages foram avaliados na temperatura mddia, ou

seja, entre a temperatura na entrada ¢ na safda dos tubos.

Estabelece-ge em segulda o balango de energia num elemento de
compriment.e Sx o calor perdi’dd pelos gases quenbes que passam
através do elemento, deve aez;_' igual so calor transferidc por
convecgio e radiag8oc do pgas Iqﬁenhe para a parede do tubo, gque &

resfriada pela dgua do corpe da caldeira, conforme a Figura 2.3,

8g..+84q,,
Ta Tb
ma A
X bx
Lc

Figura 23 - Transferéncia de Calor nos Tubos de Convecgdo

0 coeficiente de transferéncia de calor he, utilizado para o
odloule da traneferédncia de calor por convecgdo dentro dom tubog,
foi celulado pela expressio de  Dittus-Boelter, valida pera os
seguintes lmites de aplicagio:

Re > 2300
3,7 < Pr € 420
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. _0,023kc_ 4.mg | me.ope
SRS EPF VIR B PP

onde:

cpe | calor especifico dom gases nos tubos;

Be @ didmetro dos tubos de conveogdo;

he ! coeficiente de transferéncia de calor nos tubos;
ke @ condutividade térmica doz gases nos tubos;

K mimero dos tubos de convecgdio e

He @ viscosidade dindmica dos gases nos tubos.

A tawa de transferéncia de calor SQoc em éx, & dada por:
{SQt:c = hc.?‘{_ﬂa-éx.('rgc - Twd 2.5

onde:
Tge : Lemperatura dos produtos da combustio em &x e

Tw ! Ltemperatura da swuperficie interna da parede dos tubos.

A temperaturs da superficie interna | da parede dosm {tubos foi
considerada como constante, e com valor igual & temperatura da
agua contida no corpo da caldeira. Istce € possivel, porque o
coeficiente de transferdncia de calor do lado externc do tubo, ou
meisn, Junto & Agua em ebuligio de ﬁiﬂcim, & muit.o elevado guando
comparado com o coeficiente de {transferéncia de calor do lado

intearne do Lubo.

A transferéncia de calor por »radiagio entre um gds & uma
superficie & um problema complexo. Quando as superficies s&o0
negras  ou  clnza  escurass, a contribuigice & troca radiante dom

feives gue sofrem mais de uma reflex8c na parede € mehor & o
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chlcule da troca de calor radiante entre gés-superficie é
simplificado. Muitas superficies indusirials tém emitincias acima
de 0,8, mendo este um caso limite importante. A troca radiante

Qr entre um gas e uma superficie negra a temperatura uniforme Ti

¢ dada pela equagdo:
Qr » AovlegTy ~ ag. TP L2.862

onde:

A : drea da superficie de troca;
Tg : temperatura do gas;

Ti : temperatura da superficie;
cg @ absortividade do ge&s,

£y emissividade do gds e

o : constante de Stefan-Boltzmann o = 5,6607E-8 Wom>K).

No caso de uma superficie cinza de emitancia ew, & radiagio
inicialmente emitida por um gds em diregdic & superficie, &
parcliaimente absorvida e parcialmente refletida na superficie. A
radiagio refletida smofre wuma  absorgio parcial na segunda
incidéncia & uma reflexéo parcial, ¢ azsim por diante, numa zérie
infinita capaz de permitir a avallagio do czlor absorvido.

A soma resultante fornece o fluxe radiante do gés para a
superficie, menor do que » fluxo gue ocorreria para a superficie
negra, dado por um fator que deve estar entre gov ¢ 1. Quando a
emit.dncia da superficie & alta € ev > 4,8 3, esle fator wvale
Low + 1272, conforme proposta de Hottel (19673

or = A D(eats® - 0o T @7

Aplicando egta equagio para o elemento Sx de tubo, conforme a

Figura 2.3, vem:

m},ﬂ,f)ﬁ.éx.{ac.'rge‘ - c&o.‘}b"} €2.85

Ere = o %5
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onde:

Qre : transferéncia de calor por radiagico nos tubos;
e : abgortividade dos gases nos tubos de conveegsio e

£c | emissividade dos gases nos tubos de convecgio.

& balango de energia no elemento 8x de tubo de convecgio pode

s=er finalmente escorito como:

Sﬁg.Cpc,’rgc = I;‘lg.ﬁpc:.{'fgc + &Tged + henNDeéx.(Tge -~ Tud +

; +
G‘.{ﬁém"i).nﬁ‘!}a‘éx.{ﬂa-'rgc‘ - e W (292

Rearranjiando, vem:

N.rDe.&x - ~&T
: ¥
Mg.Cpe a{%—i}{aaﬂ‘gai” o Tw's + he{Tgc~Twd

{2.100

Com ag condigSes de contorno:
®x = O Tge = Ta
¥ = Le Tge = Th
onde
Le @ comprimento total dos tubos de convecgfio;
To : temperatura do gds na saida da fornalha e

Te : temperatura do gas na chaming.

Uma integragio numdrica permite determinar o comprimento

total Le dog tubos de conweoglo:
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Th

L.« TMg.Gpc J‘ &Tge £2A13
. .
N. ?’t.ﬁcTu {oa(gmwz 1)(&:—:. Tgc"‘" oc. Tty + he (Tge=Twd}

Ags propriedades térmicas foram caloculadas conforme as tabelas

do Anexo .

244 -~ FORNALHA

Um esguems simples de uma fornalha tubular ¢ mostrade na
Figura 24, semelhante ac ulilizado para os tubos de convecgio, na
gqual, para wum elemento de gomprimento &x, bhad uma queda de

t.emperatura &Tyf.

Tad S G;g !‘u

S S
Tyt Ty 87y
LA -

|

Ly

Figura 2.4 - Tronsferéncia de Calor Simplificada ng Fornalha

G  comprimente da fornalha Lf guarda uma relagio com o

comprimento total dos tubos de conveogfo & © ndmero de trajetos

Mir, conforme a eguaglio!

14 =w LesHNr £2.123
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A  eguagio 73 pode ger simplificada quando  aplicads
fornatha, desprezando Tv, pols 'i‘gi“i > T y e congiderande

emitdnaia da superficie da parede igual a 1, tal que:

EQrf = o714 . Ew.or Tyi® ' €213

cr_zdef:
Qrf . transferéncia de calor por radiagfio na fornalha;
Tyt @ temperatura dos gases na fornatha e

ef : emisgividade dos gases na fornalha

A equagdc do balango de energia entre os gases gue passam
através do elemento de comprimento 46x e o aalor transferido por

radiagio ¢ dada por:
}';‘lg.ﬁpf.'rgf = S:rig.Cpf.(Tgf + STgf> + D’.H.Bf,éx.sffrgf‘ 2142
omude, incialmente, nSo sze considerou o calor trocade por convecgSo

o Fornalha,

" Rearranjando a equagdo (2.14), obtém-se:

&Tgf . _—o.abf.ef
Tgf‘

- - Hw {2158
mg.Cpl

onde as condigdes de contorno s&os
® =0 Tof = Tad
% = LS Tagf = Ta

A integragio desta equagio fornece o dimetro D da fornalha:

: -3 -5
- mg.opf. Ta - Tag
Df = Bon.ef  Lf C2.162
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Ezte cdlcoule  reguer wm  processo ilerativoe, & que a
emissividade e a absortividade dos gases dependem da temperatura
e do didmetro da fornalha, que devem ser injcialmente admitidos
para darem a pariida ao processo.

Buma segunda etapa, calcula-se o difmetro da fornalha, levando

em consideragio a transferéncia de calor por radiagiic e por

conveogso, conforme esquematizado na Figura 28,

ﬁarf+ 8 QC"
Tog 4 T

mg qu qu + Efgf

Oy

Ly

Figura 25 - Transferéncia de Coalor na Fornalha

As mesmas equagies de tramsferéncia de coalor utilizadas nos
tubos de convecgio, agora sio utilizadas na fornalha e as
propriedades dos gases calouladas na temperatura média  da
fornalha, Assime

+
s0rt = STy nDebnler Ter* - oeTu*> 247>

onde:

of @ absortividade dos gases na fornalha,

Hof = b . DESR.(Tgl - Tud €2.182

oncle:

Bt @ coeficiente de transferéncia de calor dos pases na forna-
ha &

Quof ¢ Lransferéncia de calor por conveagio na fornalha.



& balango de energla fornece finalmente gue:

my.cpf. Tel = mg.cpflTgf + &Tgfd + hinDi6x.(Tgt = Tud

- (.eu-

+
L= m"ﬁ”“i},ﬂ.af.éx.{ﬁf.‘rgf‘ - M«TV‘} {2.19>

Rearranjando, tem-se:

7 DE L Sx - &Tyf
= praP (2.205

Mg . opi hf.(Tgt = Tvd + ofE500) Cor Tar* - armv®>

com as condigfes de contorno:
x = 3 Tgf = Tad
® = Lf Tgt = Ta

Fazendos uma inbegragic numérica, obhtém-zme o didmetro

fornatha:

Tea

D = ng ‘{ o cpf oTof 2213
{o.(

. Lt + % ! 4
D ————ri—— - . - - : " bl
rad Peg 55 G- gt Tyt ~af [ Tw 2y {Tai~Twi}

Com este diametro da fornalha, calocula~se o5 wvalores

emissividade e da absortividade dos gases.

da

Concluido o processo de caloule nos tubos de convecgBo e na

fornatha, pelo gual se  obleve, respectivamente, o comprimento

total dos tubos e o difimetro da fornalha, passa-se para a elapa

seguinte, que consiste no cdlaule do rendimento férmico.
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245 - RENDIMENTO TERMICO *~

0 rendimento térmico de wma caldeira € dado pela razio entre o

calor (til Qu e o calor total Qc, isto &

pow 30
Qe {2.22>

onde:
Qu @ calor GLil;
2  calor total liberads pelo combustivel e

7 @ rendimento térmico.

Ctomo o calor Gtil é dadoe pela diferenga entre o calor total
fornecido pele combustivel Qe ¢ o caler perdido Qp, .

Qu = Qc ~ Qp - €2.23

também pode-se escrever o rendimento como:

- Op :

O rendimento pode =mer calculade seginde o método do calor
absorvide, através da sguagic (222) ou através do método das
poardas, utilizando a equagdo (2.242,

Neste trabalho, o rendimento Lérmico € calculade através do
método das p&r&as, zendo a equagic (243 utilizada para estimar a
descarga de combustivel,

Fara caldeiras lamotubulares, cuijo combustivel € um éleo, as
perdas principais 8o a perda da parede da caldeira por radiagdio
e convecsdo natural para o ambiente e & perda ho czlor sensivel

dos produtos da combustZc gque saem pela chamind.
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A perds pars o ambiente por radiagio Qpr existe devido &
diferenga  de  temperatura ontre o revestimento da  caldeira
{alvenaria, chapal) & o ambienbles & pods seor estimada por expressies
de transieréncia de calor. Considerando é superficie coma ciﬁza,
conforme Hotiel (18673, a perda por radiagio pode ser estimada

pela seguinie eguagio:
Qpr = o. 1. De.Lf. gw. CTw" ~ Tamy®> (2. 253
Tl

e didmelro do casco da caldeira =

Tamu : Lemperaltura amblentie,

G calor psrdido por convecedo natural em cilindros horizontais

& dado pela ssguinte expressio:
Gpe = hno i, De L6, €Tw ~ Tambd CE, 26»3.
onde o coslicienty de transferéncia de calor & dado por:
hn = kar. HusDe Ca.a7)

s o numere de MNusselt & dade pela oxpressdo, conforme Sisson o

Pitis (19720

165

W% = 0,8 + 0,387, Gr. Pr e —_ CE. 28
L1+ CO,.850.FD 1
valida para 107 ¢ G Pr ¢ 10%%
orndse:
Pr & o rmdmero de Prandil (Fr = 0,72 &
Gr & o numero de Grashof.
Para esste cazse o mbnero de Grashof vale:
Gr = g. 2. CTw - Tamb). Ds rpar . 2e



ORde!

g aceleragio da gravidade (g = 2,81 m/sz);

. coeficiente de expansio volumdtrica (7 = 1/1) e
var: viscosidade cinemética do ar,

As propriedades do ar sfo avalladas na temperatura média, ou
wejar Ty + TomblA 2.

A perda por calor sensivel Qps normalmente é a maior perda em
uma galdeira. Ela ocorre devido - Lemperabgra mais elevada do gue
a do ambisnte com gque o produtos da combustio deixam a caldeira.
Esta perda depends: da temperatura dos gases na saida da chaming e

do exceszo de ar.

Nos combustiveis que contém enxofre, a temperatura de saida
dos gases ndo pode ger inferior A tempervatura de orvalho dos
ganes, tendo em vista o perigo da corrozm#o.

Ho procesmso de combustio, a malor 'parte. do enxofre & oxidada
para S0z e, uma pequena parte para 503, 0 S0s causa um aumento no
ponto de orvalho da &gua, que pode ir de 40 °C para 140 °C. A Agua
no estado de vapor reage com o 503 gerando Acido sulfdrico.

0 excesso de ar empregado deve =er o menon possivel,
necessdrio para a boa gualidade da combustio. A perda por caler

sensivel dos gases Qps pode ser calculada através da equagdo:
Qpa = I‘l’ig.ﬁpfs.('rb - Tamb) {2.30%
O caloulo do rendimento térmico da caldeira € felto utilizando

o método das perdas, ou smeja, utilizande a= equagdes (2240,
{283, 2263 & (2302, tal gue:

n =1~ Qpr + Qpe +Qps3/Cme.PCID 2273
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¢ rendimento caloulade € comparade com o rendimente admitido
antepriormente, se © errc absoluto esliver fora de uma tolerancia
pré-~definida, o valor calculado do rendimento ¢ usade para novo
cdloule da demcarga de combustivel atravéds da equagio (24> e,
copsaquentemente, para um novo valor da descarga dos produtos da
combustio, "

Cumprida esta etapa, repete-se o procedimento do ecdlcule do
comprimente dos tubos de convecgio e do didmetro da fornalha,
abt.ém-se novo valor do rendimento e compara-se com o anterior, atd

a convergéncia do processo.
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3 - YERIFICAGAOD

O processo de verificagfo consiste em  estabelecer se a
galdeira peometricamente dimensionada na etapa anterior ou através
de ocubtro métode, atende as condigfes de processo. Uome fol visto
ne Capftule 2, hé trés procedimentos mals usuails, disponiveis para

gerar uma geometria para caldeiras flamotubulares.

Com a geometria j& definida, pode-se determinar o perfil de
temperatura ao longo da fornalha e dos tubos, a transferéncia de
calor por radiagSo e convecgado tanto na fornalha quantoe nos tubos,
o rendimento tdrmico, a gqueda de pressio, © pesc da fornalha e
dos tubos, além de verificar o regime de ebuligo na face exterior

dos taubos.

Para o processc de verificagio, aplicou-se o método de Lobo
Estendido, Egte método se baseia no trabalho original de Lobo e
Evans (1939), aprimorado em sua utiliza¢do, pois naquele trabalho,
a regilo delimitada pela chama foi considerada como uma EOTE
isotdrmica, enquanto nesta tese, ela  fol  dividida em warias
regifes isctérmicas, ou em cilindros isotérmicos, dado o formato

da fornalha.
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31 ~ METODO DO LOBO ESTENDIDO

Este método compreende as seguintes hipéteses:

® A transferéncia de calor por radiagio € desprezivel na
direcio axial;

& G_gr-adiente de temperatura na diveqio radial & desprezivel;

& O escoamento dos produtos da combustdo é pistonado, ou seja,
o perfil de velocidades ¢ uniforme ao longo da caldeiras;

& A Fornalha é dividida em fatiazs iéotérmicaa;

& A temperatura dos gases deixando uma fatia, & igual &
temperatura média dos gases na fatia e

& A combustfio & completa,

32 -~ DADOS DE ENTRADA

U5 dados de entrada sio

pPemanda de vapor de dagua;

Pressio de trabalho;

Temperatura de saturagio;

Gepmeiria da caldeira;

Composiciko do combustivel;

Excesso de ax;

Emitancia da superficie da parede dos tubos;
Tensiio admissivel do material do tubo;
Pressfio oritica da dgusa;

rerfil da emissividade da chama ao longo da f ornalba;

Muimers de Fatias e

2 &5 & & % & & & & & » @

Comprimento da chama.
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33 - CALCULOS INICIAIS

Primeiramente s& faz um balange egstegquicométrico da reagho do
combustivel com o ar, levando-se em conta o excesso de ar pars
saber quals os produtos da reagfo, admitindo que a combustic seja

completa, conforme hipdlese ja menclionada,

Papra o cileulo da  descarga de combustivel, estima-se um.
rendimento inicial e, através da equagéo (245, calocula-se a
descarga de combustivel necessdria. Através da equaglo (220 €
possivel obter a descarga dos produtos, conforme j& mencionado

anteriormente.

O ealor ndoc & liberado pelo combustivel instantaneamente assim
que entra na fornalha, como ocorre no método da Camara lLonga, mas
& liberz*ada ac longe do comprimento da chama. Segundo Khalil e
Abou-Arab <1978, o calor absorvido pela superficie da fornalha &
proporcional & temperatura da chama e, conforms o trabalho
experimental de Holliday e Thring 19873, pode-se observar uma
correlagio entre a temperatura do gés e a emissividade da chama 20
longo da fornatha Por  analogia, considercu-se a ocurva de
Hberagdo de calor do combustivel ac longo do comprimento da chama
proporcional & emissividade da mesma.

A curva de liberagSo de energia pela chama nSo ¢ normalmente
digponivel, smbora possa ser fornecida poxr a}.guns‘ fabricantes de
gueimadores., © formato desta ocurva, se constante, linear, ou
parabdlica, peor exemplo, Lem efeito nos resultados do calculo,
canforme estudade por Santas (1991>. Na auséncia de dados
disponiveis diretamente dom fornecaedores de gqueimadores, oplou-se,
neste bLrabalho, por considerar a curva de liberagio proporcional a
emigsividade da chama.

igzto foi feite para poder resolver a eguaghio de energla em

cada Tatia na regific da chama, para determinar sua temperatura 2,
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consequentemente, a transferéncia  de calor por radlagdo e

COnVessao.

A curva de emissividade da chama ao longe do comprimento da
fornatha foi  obiida do  trabalho de Holliday e Thring 9257,

conforme a Figura 3.1,

fon

Y

Figura 3.1 - Emissividade da Chama ao Longo da Fornalha

Sendo i a parcela do calor do combustivel liberadoe na i~

dgsima fatia, tem—se:

Al

}d‘*‘-r schi{X.6X
PLom " <340

_[’ echiAD.Er
(3]

et

Loh @ comprimento da chama;

% : pomigio ao longo do eixe axial;

£ch : emisgividade da chama

A @ comprimento adimensional, pesigio ao longo do eixoe axial

dividida pelo comprimento da chama (A = W heh



hil]
com Erpi = 1 32>
LEY

onde a somatdria vale para a regifio delimitada pela chama,
No Anexo B sic encontrados os valores da emissividade para

alpuns combugtiveis ao longo do comprimento da fornalha.

34 - BALANCO DE ENERGIA NA FORNALHA

Na fornalha, os célculos estiic divididos em Lrés etapas:

- Balango de energia na primeira fatia;

~ Balangn de energia ao longo das fatias onde existe a chama e

-~ Balango de energia nas fatias onde jé& néo existe mais chamz,
ist.o &, onde nZc hd mais combustio, =6 existinde o= preodutos

da combustio,

3.4,4 - BALANCGO DE ENERGIA NA FRIMEIRA FATIA
A Pigura 32 mostras os varios Lermos gue participam do balango

de energia na primeira fatia, na gual existe a admissSo do

combustivel & do ar para a combustdo.

AX

™ Cpa Tumb*‘*"""‘""‘"‘"" AMA

£
¥ i, .PCIM@M fh_g.cpf .Tfl

- B
Lt % ar Tamy

Gppt Ber

Figura 3.2 - Tronsferéncia de Calor na Primeira Fotia
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ande:

cpor @ calor especifico do ar;

cpe © oalor especifico do combustivel;
mar : degcavga de ar;

Lx @ comprimento de cada fatia e

i ¢ primeira parcela do calor do combustivel liberado na
fatia.

Fode-se obmervar na, Flgura 3.2 oz itens correspondentes ac
calor sensivel do combustivel e do ar, & parcela do calor liberado
peloc combustivel, o calor t{transferide por radiagio, o calor
transferido por convecogdo e a entalpla dos gases que deixam a

primeira fatia ¢ entram na segunda fatia.

A transferéncia de calor por radiago de um gés real para a
superficie da parede da fornalha pode ser dada pela equagio (3.3,
conforme Hottel (I967M

Orf = o DrACBSCTH -~ TV €3.3>

orudes:

85 : fator de troca direta gas-superficie.

O fluxo radiante de um volume de gas cinza izotdrmico para um
elementoe  de area negro sobre a superficie congiderada &
proporcional ac poder emissivo de um corpo negro na temperatura do
moic envolvidoe., A constante de proporcionalidade tem a dimensfio de
drea e & chamada de fator de tLroca direta gas-superficie, denotada
por 05, isto &,

88 = Qg-=/Eg | €3.4>
orude: '

Eg @ poder emissivo do gas e

Qg~s : calor lrocado entre o gés e a superficie.

-

O fator de troca direta gas-superficie 85 é uma funcdo do
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coeficiente de absorgio de melo, de alguma dimensio caracteristica
do sistema, da forma do volume gasoso e das orientacSes relativas,
Para um gé= cinza a uma temperatura Tg & uma superficie a Tw,

pum sistema fonte-sorvedouro simples, o fator de troca é dado por:

S A
GH = €38
+

i i

& £w

Ao me adotar o modelo de gés real, a Laxa de transferéncia de
caler dada por G0 CTy DR i paESa  para o (@ﬁ,’l‘g‘ -~ TETW.
Pl Fabwa de operagio das Fornamihas industriais Ggs varia

inversamente com & temperatura do g&s e 568 varia da mesma maneira

com Te, isto &:
GSTg = S6.Tv | {3.6

Ent.dco, fazendo a substituigio, tem-ge:

A 1 - (Twr Ty ,
: — - | 37>
PR 1 - (TwrTyd
£y e

g8 =

Noe cdlocule do fator de troca divetas, onde existe a chams, g9 &

& emizsividade da chama e onde 248 existem os gases guentss, isto
&, os produtos da combustiico, g ¢ a enissividade da mistura de

didxido de carbono (G022 com o vapor de Sgua (H20D.
& calor trocado peor convecg@o ¢ dado por:

OQcf = he.aDLALTH - Tw) 3.8

m balango de gnergia na primeira  fatia, conforme a Figura

2.2, junto com a utilizagho das equagdes (3.32 e (3.8B), fornece;
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e

I:R{:.Gpa.Tamb + r;’iar.c:pmr. Tamb + !Pi.r.nc.PGI = r:ng.c:pf . Tfe  #
hemDES T = Tvd  +  onDLAGE.CTe* - v €3.9>

Aplicando o metodo de Hewton-Raph=zon, pode~se obter,
iterativamaente, a t.emperatura do gas na primeira Tatia,
considerada uniforme. Com o resultado da temperatura, pode-se

caloular & transferdncia de calor por radiagdo e por conveacgio.

0 ecoeficiente de transferéncia de cgalor, para o caso do

escoamenlo turbulento, foli caloulado pela equagdo - de
Dittus-Boelter:
0,023k [ 4.mg 1% [ wr.cer 17
b= Dt [ w.D1 . ] TTRE 3102

e o coeficiente de transferéncia de calor, para o Ccaso do
escoamente laminar no  interior de tubos, foi ocalculado pela

seguinte expressio!

0,0868.{Df L)  Re . Pr
hi = gy {3.10a2
1 4+ 0,04 . {(Df 153Re .Prl

3.4.2 - BALANGO DE ENERGIA AO LONGO DA FATIA ONDE EXISTE
CHAMA

O balange de energia aplicado numa zona onds ewiste chama,

conforms esgquematizade na Figura 3.3, fornece!



AX

YimoPEY mmrmand
k .—--—-—--!i’locpffﬁ
g CopTey=3 4_/-

Qret Qe

Figura 3.8 ~ PBalango de Energia ao f..ong’o de wuma Fotia onde

Escizte Chama

pi.r;it:»?CI + T;ig.tzpf,Tfiws we }’«ng.Cpf.Tfi o+
DA CTIE = Twd + o PrAEECTY - T 341>

onde = diferenca em relagSo A& expressio (3.9),; £ e n&o s=e

inchiu o calor sensivel do ar de combustdo e do combuslivel.
YLilizando o1 método de Newton-Raphson, obtédm-se,

jterativamente, a temperatura do g&s na fatla e, finalmente, a

iransferéncia de calor por radiagdo e conveogSo.

3.4.3 - BALANCO DE ENERGIA ONDE HA APENAS PRODUTOS DA
COMBUSTAC

0 balango de energia numa fatia onde h& apenas produtos de

combustio, conforme a Figura 34, fornece:
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MgLp) Tei~} ] * 'i‘gcpf Tei

Qe ¥Qpy

Figura 3.4 - Balange de Energia numa Fabia onde HaA Apenas

Produtos da Combusitdo

myg.opl, Tli-t = meopfTH + hiaDide T - Tvd
+ o DrAEEATR - Tu'y €3.41>

Novamente, utilizando o método de Newton-Raphson, obtdmr-ze a
temperatura dos gases nestas fatias e, consequentemente, a

transferdncia de calor por radiagio e convecgio.

35 -~ BALANGCO DE ENERGIA NOS TUBOS DE CONVECGCAO

G balange de energla nos t,ubczé da repifo de convecgio da
caldeira escocess megue © procedimento andlegoe ao empregado na
fornalha, conforme indicadoe na Figura 35. O calor de radiagio nos
Lubos de conveccSo & 2 dado pela eguagdo (343> e o calor de

conveceio € dado pela equagio (3142, conforme mague:



g AN Gy, Tppo 3 i =
P! pe el g ot g WL e . Tpi

Sre+ Qe
Figura 385 - Balango de Energia em wno Fatlia dao Regido de
Convecqio
— % . %

Qre = a.DebwoB5 T ~ Tw D £2.13>

Qee = henDedelTei = Twd €3.44>
e
Tei : temperatura dos gases na i-émima fatia dos tLubos de

conveceiic,

Inng.cpc:.Tci.—i = l;ig.apc.rci. 4+ heNnDede{Tei - Twd
+ o NDe s BELT* -~ TV 3155

Iterativamente, utilizando o método de NewtLon-Raph=son,
chega~se A temperatura dos gases em cada fatia dos tubos de

CONVeOgRo.

36 - CALCULO DO RENDIMENTO TERMICO

0 rendimento térmico da caldeira € calculado conforme a segho

248, vigta anteriormente.
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37 ~ CALCULO DA QUEDA DE PRESSAO NO CIRCUITO DOS
PRODUTOS DA COMBUSTAO

O salculeo da gqueda de pressac levou om consideragdo a queda de
pressic dos gases por atrito na parede dos lubos & as guedas de
pressac localizadas devido & variagdc de seqio do escoamento, bem
como & mudanca de diregio do escoamenio dos gases.

A gueda de pressic Api dos gases por alrito na parsds arﬁ
escoanente turbulento, fol obtida da eguagdo classica de Darcy- -
el shach: |

Np 2
- A .V
apt = vagc—"'mv-a‘— o €3.18)> .
FREE 3

onde:

Mp ¢ K. Ntrg

Y . wveloclidade dos gases;
f : Tator de atrito;

pe @ densidade dos Jgases e

Avi 1 comprimento de cada fatia.

O fator de alrite foi calculado pela sxpressio de Colebrook,

forpecida no trabalho de Zigrang e Sylvester (1882

1. _ £ Do ‘5‘,08‘ ¥ e 5,08_ ~Lic 1=
7 TR leevzy 7w “’9[ 5,7 T Be _“"g[%ﬁ*m]]} £3.172

vAlida pars 2,10° ¢ Re £ 1.10° @ 1.107° = £/Dc £ 0,05

onde!
Fe : ntmero de Reynolds e
¥ : rugosidade relativa do tubo,

B para o Caws de regime laminar, ulilizou-ze a seguinte expressio:

f = B4-Re €3 A7aD



Nas caldelras flamotubulares ocorre contragio e expansdo do
escoamento, devido A& camara de retorno dos gases. A Figura 3.6
mostra um esgquema de um feixe de tubos, indicande as perdas
envolvidas e podendo-se notar wum pequenc ganho na expansio, como

indicado. oo 1 1

¢ '
o f2 13 14
1 14 i 3 ;
1 ' -
ESCOAMENTO; — oo !
el : i| H
1 —t — i
! H N :
: f : ] 3
T {2 3 ‘4
3();\_&
ar,
| 8Py

Figura 3.6 - Queda de Pressio na Contragio e Expansic do
Egcoomento na Entrada e Soida de um Feixe de

Tubb&

A gueda de pressfco na entrada ocorre em duas etapas. A
primeira é a gueda de pressio devido somente & mudanga de Area do
esacamentc, sem levar em consideragico o atrito. A segunda etapa &
a queda de press3oc devido & ewxpansdo livre irreversivel que segue
& sontragic abrupta, no gual surge a separagho da camada limite,
caracterizada pela vena contracta e, congequantemente, a gqueda de
preasic devido & variacfis da quantidade de movimento associada com
a mudanga do perfil de velocidade do escoaments & jusante da vena

contracta,

A queda de pressiic Apz na entrada pode ser expressa da
seguinte forma:
2

1~ g+ K{:Qn’f €3.182

Apz = 5

cyrrcdes:
Keon : coeficiente de contragic abrupla e
g : relaglo entre a drea do escoamento Hvre no feixe e a ayes

Frontal,
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0 componente lrreversivel da queda de pressio, na contragioe
abrupta, & dado pelo segundo termo da expressio em fungio do

coeficiente Koon.

A elevagfic da pressSoc Aps na safda do feixe tubular, &
dividida em duas partes. A primeira €& a elevagio da pressio devido
A& mudanga de Srea da segdio, sem levar em consideragio o atrito,
idéntica aco termo correspondente da queda de presedo na entrada. A
segunda parte € a queda de presefico associada & expansfo livre
irreverzivel e & variagio da guantidade de movimanta; seguida de

uma expansic abrupta; este termeo € subtraido do anterior. Assim

Apa =

v 2 v =
5 {3 -~ g3 =~ Kexp- 5 | ?3-.‘&9}
onde:

Kexp @ coeficiente de expansio abrupta.

s coeficientes de contragio e expansS3c abruplasz s&oc obtidos a
partir de dados experimentais, sendo wvaridavel independente a
razic g entre a Area de escoamento livre no Tfeixe _e‘ 2 area
frontal. Para o casco da caldeira flamotubular escocesa, esta razio
foi caloulada entre a Area da segdo da fornatha ou a Area da segdo
dos tubos de conveogSio e & Area da segfo de retorno dos gases.

Nesta disseriacifio analisou-se caldeiras com 1, 2 e 3 trajetos,
{endo~se calculado os valores correspondentes de g, conforme

segue,

74 - CALOULO DE g PARA CALDEIRAS COM 1 TRAJETO

& Expansic

Z

€2.202

. Area da secgio da fornalha _ (Df
9 T Z¥ea da segsc de retorno -
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& {ontragho

Arvea da segdo dos tubos ¢
q = Araa da segho de retorno = N- (%;] (3213
3.7.2 - CALCULD DE g PARA CALDEIRAS COM 2 TRA JETOS
& Bxpangdo na Primeira Volta
_ Area da seqdo da fornalha
9 F "irea da segho de TeLorno
I 2
3 Br 2.[)1"2'
pa > P > = —-—T“—“‘g £3.223
0,5:<%pe® + T-D1™ Du® +.Df
& Contragiic na Primeira Volta
q = Ares dos tubos na 15 volta - 2.N.Dc” 329>
Area da segio de retorneo D% + Di2
# Expansfo na Segunda Volta
Area dos tubos na 17 volts N.De”
q = & - £3.24>
Area da meqio de retorno De® + Di2

# Contracio na Segunda Yolta

Neaste caso a sxpressio £ a mesma da eguagio (3243,
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3.7.3 =~ CALCULO DE g PARA CALDEIRAS COM 3 TRAJETOS

# Expans3c na Primeira Volta

Area da segio da fornalha _ 7. i 4
4 AT om da Seghn oe reLarno z
it 2, NDe
—- D+

4 Ht
z
CBME

= N.D C3.285

m* o+ R.Doorwe

onde!

wt ¢ dist@ncia de centro a centro dos tubos de convecgio

& ContragSc na Primeira Volta

Area dos tubos na 15 volta NDe®
4 = —gronda Socio de retornmo Z 2 3.202
Mo +N.De %t

& Expansfio e Contragio na Sagunda Volta

Arean da segdo dos tubos N Do 4
9 ¥ ZIven da megxo de retorno = z z
b1 [n.Bs W0 [N.i}_e: 2]]
= = + Di
A 4 Hi
z
= EELALA 327>

De? + Di% + NDSo/xt

S



¢ EBupansdo e Contragio na Terceira Velia

Area da segio dos tubos - N.rt.Dc 4

=
e Area da segdp de retorno 2 2
7.Des 1t Dt 2
- + Df
4 4 Xt

N.De”
- Ds® - NP

£3.28>
2

Do

Og ca&ficientés de  expansio e contragio abruptas foram
exiraidos dos graficos de Kays e London (19542, aos gquais se

ajustou curvas, conforme a Tabela 3.1,

Tabela 3.1 - Coeficientes de Expansc e Contragdo Abruptas

Coeficiente Ke CURVA
< 1000 -~ 0,4q + 0.5
Koon
> 10000 - 0,4q + 0,4
< 10000 | 1 - 2,0836q + 00,9821
Kexp 2
> 10000 1 - 2q + g

Finalmente, a queda de pressio Apiet tolal noé tubos € dads

pela expressior

Aptol = Aps ¥ Apz - Aps {3.203
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38 - CALCULO DO PESO DA FORNALHA E DOS TUBOS

0 custo do investimento da caldeira esta ligado diretamente ao
peso do material empregado na fornalha e nos tubos da regifio de

convecedo, podendo-se admitir o restante do custo do investimento

corme diretamente proporcional s este custo.

A smpessura da pareae dos tubos de convecgdo & obtida através
de Labelas gque contém as dimensdes padronizadas usuais, sendo que
uma delas =se encontra no Anexo D A espessura da parede da
forpalba ef & caléuiada de acordo com & expressio de Timoshenko
ZiPT75), admitindo gue ¢ {Lubo  estd  submetide a uma pressio
constante:

pt.Df

" e 3.302

af =

orde:
pi 1 pressio de trabalho (ou de saturagiod e

cadm : tensio admissivel do material da fornalha.

Assim, o peso da fornalha e doz tubos W € dado pela expressgdo:
W = pago.nl(biterderlr + NlLeec.llctecd] €3.315

onle:

ec ¢ espessura dos tubos de convecgio e

page : densidade do ago.



38 - VERIFICAGAO DO REGIME DE EBULICAO

A dgua da caldeira, gue envolve a fornalha e o feixe tubular,
passa do estadoe lguido para o de vapor ao receber o calor
liberado pela combustdo, Na superficie da parede externa dos tubos
ooorre a mudangs de fazse por ebuligdio. 0O interesse neste modo de
transferéncia de calor fol indcialmente suscitade por sua larga
aplicagic comercial -~ no uso de refervedores em tubog de caldeiras
de vapor, em el rigeragio, sm evaporadores de ar condicionado,

et.e,

Gs  dois casos de ebulicdc mais comuns =30 denominados de

ebulicio estacionaria e ebulicfc convectiva em escoamento forgado.

A ebulicgdc estaciondria em sua forma mads simples, pode
ocorrer quande uma superficie & uma temperatura superior a de
saturacio de um liguido € exposta ao lquido em questio, que estd
proximoe ou acima da condicio de =aturagio, ndoc havendo agitaglo
externa ou correntes de conveogRo forgada A Figura 3.7 mostra uma
suprva de sbuligio tipica, onde existem guatro regimes principaiﬁ,
nada um deles representando um mecanismoe totalmente diferente de

transferéncia de calor.
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Figura 3.7 - Cwurva Tipica de Ebuligdo Estaciondriac para a

Transferéncia de Calor de um Fio @ Tw para dgua «

Pressdio Atmosjférica

Ko regime 4, n3o existe npenhuma mnudanga de fase, e
transferéncia de calor & devida smomente & convecgio natural

madida que & temperatura da parede aumenta em relagio

Fow o>

temperatura de saturagio, ou se ja, gquandoe tende a0 pontoe b
Figura 3.7, & mudanga de fase comega a ocorrer com a Fformagio de
bviiees em sftios de nucleacSo ao longo da superficie.

O mecanismoe de transporte de aalor no regime 2, o regime de
ebulicho pucleada, € multo complexo - o calor & removido da

superficie tanto pelo processo de vaporizagio guanis por coerrentes
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convectivas de alta velocidade aamcciadas com o movimento das
bolhas, Na maior parte dag situagdes de ebuligiio estaciondxia com
rascleacio, [} transporte de energia por vaporizagio &
consideravelmente menor do que o fluxo total de calor.

Quando’ ¢ excesso de temperatura passa através do ponto o,
poorre uma inflex@oco na curva, em consegquénoia do aumentoe da
nucleagio, sendo gue az bolhas ocoalescem para formar colunas
continuas de vapor. A medida gque o ponto d me aproxima, os sitios
de pucleagfo tLornam~-se tio numerosos gque 5 interferdnciz das
colunas, a papiir doz smitios individuads, produz uma reduglo do
fluxo de calor remavido. Isto produz um valor local méximo para o

fihuxeo de calor, dencominado {fluxe de calor critico.

O aumento do excesso de temperatura alédm do ponto d, produz
uma ebuliglo de tLransigdo, descrita pelo regime 3 da Figura 3.7, O
mecaniszmo real da ebulicic nuclieada € muito complexo. O fenfimeno
parece oscilar entre ebuligic nucleada e pelicular, =endo que
alpumas vezes a superficie & recoberta por uma pelicula de vapor e
& sezuir retorna & condigldo de nucleagio.

A medida que o excesso de temperatura cresce até o ponteo e, o
mecanismo de transferéncia de calor se transforma na ebiualigdo
palicular {(regime 43. Neste caso, =a superficie acfuec:ida esta
completamente meparada do liguido por uma pelicula de wvapor. Neste
regime, admite-se que o transporite de calor atraves da pelicula de
vapor ocorre por condugdo e radiagio para a interface lHguido-
vapor, onde o liguidc esté se wvaporizande. Para valores moderados
do excesso de temperatura, o fluxe de calor na ebuligio pelicular
& bastante peqgueno devide 3 resisténcia térmica deste filme de
vapor. 0 efgito da radiagfo torna-se de importincia crescente para
temperaturas elevadas na superficie, sobi’-etudo quandc acompanhada
por elevada emitincia da superficie.

Ne projeto de caldeiras flamotubulares progura-se trabalhar em
regime de ebulicio estaciondria nucleada, evitande a ebuligdo
palicular. A correlagfo de Momlinki € disponivel para situar o

regime de trabalbo, fornecendo ¢ wvalor do fluxe de calor maéximo

Dmdx que pode ser obtido, evitando a ebuligio pelicular:



Omax = 0,367.por Cpwrpard’ ¢ ~ pv/pard €3.32>

onde:
per : pressio oritica da dgua N/m®> e

pv : press3o em que a agua estid submetdda s/m®>.

Asaim sendo, calocula-se a ilransferéncia de caler por radiagio
& convecgSo na fornalha, divide-ze pela area de fLroca térmica =

varifica-ser

BRUE S 23 G N # =3 B
7.Dt%74

< OQmdx 333>

Se a egquagio ¢3.33) for verdadeira, entio a ebuligio pelicular

NnEG OUoODTE.

O mesmo raciocinic se aplica aocs iLfLubos de conwveogBo,

considerando-se a drea de troca térmica dos tubos:

C Qre ¥+ Qoee 2

. < O €a.34>
M.n.Dc 74

Se a egquagio 3.34> for verdadeira, entido ndo acontece a

ebuligiio pelicular,

O Apexo FE  traz o diagrama de blocox para o progama

desenvolvido para a aplicagfo do Método do Lobo Estendido.



4 - OTIMIZAGCAO DO PROJETO

L

HE uma sérde de opgles * geométricas para uma caldedra com uma
capacidade de produgdo de wvapor estipulada e gque atenda as
condigdes de processo. Estas opgSes correspondem &s geometrias
geradas durante o processe de Dimensionamento e gue se mostraram
satisfatdrias apdés a Verificagiio.

A caldeira "&tima” visa o menor custo, gue para caldeivas
fiamotubulares, compreende dois custos principais: © custo  de

capital e oz custos operacionais.

O custo de capital corresponde aos gastos relativos a itens,
cujos beneficios a empresa abrangem periodo superior a um ano. No
casce do projeto de caldeiras flamotubulares, o custe de capital,
levade em consideragio, compreende ¢ prego da caldeira no mercado,
gue envolve principalmente o material utilizade, os egquipamentos

auxiliares, eta,

O custos operacionals sfio representados por despesas
relativas a itens, cujos servigeos serdo udleis & empresa num
periode igual ou inferior a wum ano. Os custos operacionais
levadns em consideragio nesse trabalho foram o custo do consumo
de pombustivel e o da energia elétrica necessdria para a

movimentagio dos gases.

41 - CUSTO DE CAPITAL

O custo de capital levado em consideragie fol o do wvalor da
caldeira npo  mercade nacional, conforme dados da ATA Combustio
Téanica, maior fabricante nacional deste tipo de caldeira, gue

fornecell o8 pregos de alguns tipos de caldeira, conforme a tabela

que se segue.
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Tabelas 41 =~ Prego de Caldeiras Flamotubulares Escocesas no
Mercado Nacional, com a Correspondente Area de

- Troca Térmica

TIPO Prego CUSE | Area (m>>
ATA ~ & 46 .872,48 25
ATA - 8 51.020,41 a1
ATA ~ 14 75 383, 22 62
ATA ~ 18 | 102.040,82 100
ATA - 22 | 181.344,85 148
ATA -~ 2B | 188,383,085 248

O caéloule do prego da caldeira foi feito através de uma

_ é&rrel&géo com & area de troca tdrmica, dada pela egquagio:
Ce = 636,599 At + 33.974,263 4.1>

wrde:
Ast : Area de troca térmica e

Ce : Custo de capital.

A dArea de tLroca térmica € calculada pela soma da area

superficial da fornalha e dos tubos de convecgdo, conforme »a

souagie (4.2
Ast = m.f LiDf + NLcDc} (42>

Existem dois fabores que influenciam no custoe de capital, dque
=50 a vida GLil e a taxa de juros. '

Vida Gtil é o tempo total de operaglc da caldeira, levando-se
em conba os tempos de parada e, conforme oz fabricantes da ATA, €
de aproximadamente dez anos.

A taxa de Jjuros representa a porcentagem do montante gue uma

pessoa deve pagar pelo usoe do dinheiro dg Lerceiros durante um

certoe paricdo .



Se a taxa de jures for considerada zero, o ousto de capital

mensal Cew Lorna-se:
Cem = (e {teqa2) €4.3D

orde:

teq : wida Util do equipamento em anos.

Se & Laxa de juros for diferente de zero, entdo a parcela
amual Pare mers&

: . By
. . 4+
Pare = Ceft j. 1 L3> 1 44D

€1+ tj)t*‘*q - 1

onde

tj : taxa de jurocs anual

0 caloule do custo de capital mensal Comj, levando~se em conta

a taxa de juros, é dado pela eguagio (4.50.

Temj = FPares12 _ 4.8

42 - CUSTOS OPERACIONALS

Os custos opperacionais levados em consideragio foram, conforme
mencionade anteriormente, o custo de energia elédtrica e o custo do

conguno de combustivel

4.24 = CUSTO DA ENERGIA ELETRICA

o custo da energia eldtrica estd relacionado com a poléncia

doe  wventiladores e esta com a gueda de pressso dos gases no

o3



circuito de tubos  gue Compoem & caldesira A polénaia Jdos

ventiladores Pot € dada pela equagao:

Pat = Aptot . mo oo C4.63

pe

onde:

rac @ razio ar-combustivel

¢ custo da energia elédtrica mensal Uelm compreende o valor do
guilowatt~hora da energia e a poténcia dos ventiladores, sendo

dado pela eguagio abaixo:

Pot {20382 ,203 2,502

Clolm = 55

(4.73

4.2.2 -~ CUSTO DO CONSUMO DE COMBUSTIVEL

0 custo do consumo de combustivel mensal Com estd diretamente
relacionado com a descarga de combustivel e com o prego do
combustivel, sendo que o consumo de combustivel € fungio do

rendimento térmico:
Com = me.(51,58/382,203.2592000 IER:)

Todos os custos sSo dados em délares. O valor de 382,20
corvesponde & cotacdo do dolar no més de Agosto de 1991, o valor
de 20 se refere ao prego da energia eldirica no mesmo pericde € o
valor de 51,88 diz respeito ao prego do Sles BPF, também Na  Mesms
dat.n. As outras constantes que aparecem nas equagdes (435, (4.5,
47 & (4.82 se referem & guantidade de meseé, conversio de uma

unidade para outra.
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43 - CUSTC TOTAL

€ custo total mensal ¢ dado pela soma dos custos de capital e
operacionais, ou =eja, correspondem a0 custo de investimento da
caldeira, da ensrgia elélrica e do consumo de combustivel, sende
dado pela eguagio:

Gim = Qem + Celm + Com {4,002

A caldeira otimizada corresponde ac menor custo total mensal,
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5 - APRESENTACAO E DISCUSSAO
DOS RESULTADOS

Como j& fol visto antericrmentes, © projeto de uma caldeira
flamotubular envolve a geragho de uma geomstria, tentativa que, em
seguida, ¢ verificada guanto & transferéncia de calor e & perda de
prossio, de maneira a atender azs condigdes de processo especifica-
das,

Hé varias combinsgdes doz parmetbros geomgtricos gue atendem &
especificagfc. Neste capitulo estuda~se o =feito dos pardmetros
geométlricos no projeto da caldeira tendo-me em vista a minimizacio
do custoe de investimento inicial, basicamente relacionade @0 paso
de material empregado, & ac cuslo operacional, ligado aoc <consumoe
do combustivel e & poténcia consumida para mevimentar os gases
pela caldeira,

{ método de Lobo Estendido 6 a ferramenta basica de cdlculo
smpregada,

Ox principais par@metros testados forsm:

= Noamero de tubos na zona de convecqlo;

« DHametro dox {(ubos da zona de convecgico;

« Ndmeroc de trajetos de tubos na zona de convecgio;

« Comprimento da fornalha &, conseguentemente, comprimento do=

tuboz na zona de convecgdo @

+ Mametro da fornatha.

A influéncia destes pardmetros se exsrce principalmente nad

s Temperatura dos produtos da combustio na safda da chaming;

« Temparatura de saida dos produtos da combustio na saida da
fornaihsa;

+ Rendimento Lérmico da caldeiras;

« Perda de pressic dos produtos da combustio a0 longo da

caldeirs;

&1



e Poso da fornziha o dom tubos de conveooio e

o Cumto.

Para efaito dest.e trabalho, congiderou~se LR caldeira
‘QQCDCQSQ com as condiges de procemso tipicas dadag a seguir

# Descarga do vapor de agua : 3000 kgoh;
Pressio 4o vapor de Agua : B kgf/cmz;
Temperatura de saturagao do vapor de agua @ 1696 0(1;.
Combustivel : Slec BPF & |

H B8 B B

Exgeszo de ar o 102

O pumero de tubom em cadas brajeto da zmona de conveogdo variou
desde 10 tuboz ate 1500 tubos, O didmstro dos tubos de conveogdo
varicy desds L 4 at.é 4, com. - incrementos comerciais, O
comprimentos de fornalha utilizados foram de 2,5 e 6,5 metros. Os
didmetros da fornalha usados foram de 0,7 & 1,3 metrom, O nimeros
de trajetos trabalhados foram 1, 2° e 3, corregpondentes a 2, 9 e 4
voltas de chama _

A fornalha fol dividida em 20 fatiazs ac longo do seu
comprimento. ¢ comprimente da chama considerade neste exemplo,
fungic do gueimador selecionadoe, compreendeu 8 fatias, ou seja 403
do comprimernto da fornalha.

Cada pardmetro de =zaida & anélisaﬂo separadamente, de acordo
com a infludncia dos pardmetros de  entrada. Az condigleg de
opsracio sHo as mesmas para todos oz casos, para gque se possa Ler

wn referencial fixo para comparar.

Ohservar gue em todas as figuras desbe capitulo, o parametro
niimere de tubos qua aparece na abscissa, se refere mempre a
gquantidade de tubos no primeiro trajeto da zona de convecgio & ndo

a0 numeros botal de tubos na caldsira
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51 = TEMPERATURA DE SAIDA NA FORNALHA

Conforme podes ser wviste nas Figuras B4 & 9.2, a temperatura
na saida da fornalha diminui com o gumenbg do numero de tubom do
primeiro trajeto da zona de convecgdio; a partir de uma certa
faixa, em torno de 120 a 280 4ubosg, a tomperatura na saida da
fornalha tem uma tendéncia a =e ostabilizar ou aumentar muito
pouce. A temperatura na saida da fornalha tem que ser adequada a&o
emprege de refratéricos diponiveis para revestir a cémara de
roborno de chama do Lipo seco (Mdry back™)

Com relacdo ac difimelro dog tubosg de conveogdo, a temperatura
nn maida da fornadha ¢ menor guante menor for o didgmetro dos tubos
de convecgdo, conforme pode ser visto nas Figuras §.2 e 5.2 e na
Tabela 5.4 para o caso de 120120 tubos dispostos em 2 trajetos, O
efeitc nio € significativo,

g perfil da transferéncia de oalor por radiagico € convecgdo na
fornalha & idéntico ao da temperatura na saida da fornalha, Com o
aumento 4o mimers e didmetro dos  tubos, ¢ coeficiente de
tyransfeoréncia de calor e =& eomissividade dos gases na fornalha

guase nie s alteram,

Tabela 5.1 ~ Temperatura na Saida da Fornalha para Diferentes
DiAdmetros de Convecgdo. N = 120120, Rir = 2.

Dig&metro (pold Temperatura
1 1211,18
1,8 1216 ,38
2 1219,90
3 1224 ,06
4 1225 ,10

&3



-

TEMPERATURA NA& RAI0A Db FORNALMA %0}

A wvariagdc do namero de trajetos influsncia na tempsraturs de
sajida da fornatha, conforme pode ser wvisto nas Figuras 5.1, 52 e
53, omde o aumento do nmdmero de trajetos faz com qus &
temporatura na saida da fornalha diminua, sendo  esta diminuigdo,
para o exemplo de 120120 tubos de dismetro 2", da ordem de 40 “C.

Com o aumento do ndmero de trajetog de 1 para 2, a
transferéncia de calor por radiaglo na fornalha diminud em torno
de 8%, wnguanto a transferdéncia de calor por convecgio na fornatha

diminuig em torne de 734,
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Figura 5.3 ~ Temperagtura na Saida da Fornatha para 3 FTrajetos,

Mudando~=ze o didmetro da forpatha de 0,7 iD= 503 para
1.2 m <(Lis/Dy = 2,77, mantidos oz demais paréametros, a temperatura
na saida da fornalha diminui de mansira mais significativa, o que
pode ser observado nas Figuwras B2 e 54, para o cazse de dei#
trajetos na zona de convecsdo., Para o exemplo de 1207120 taboz de
27, as temperaturas foram 1219,90 e 907,38 “¢, respectivamente,

Neste CARSO exigte um aument.o maisg significativo da
transferéncia de calor na fornalha, aproximadamente de 473X e uma
queda da transferéncia de calor por conveogdo na fornalha,
aproximadamente de 48%. A emissividade dos gases aumentou em torno
de 42% e o coeficiente de transferéncia de calor diminuiu

wignificativamente.
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Figura 54 ~ Temperaoturo na Saida da Fornolha para DF = 1.3 m.

Aumentando-se, alternahivamente., o comprimentos da fornalha de
38 m Q4D = B0 para 6,5 m Lis/Dr = 9.3, o gque fornede o
me=mo  aumento de  Area de troca {(Srmica para a ffornalha, e
maniendo-so csé; cutros  pardmstros geométrigos constantes,
shserva~se nas Figuraz 5.2 e 55 qgue a temperatwra na saida da
fornalha diminui com o aumento do comprimento da fornalba, sendo
gque para uma caldeira com 1207120 tubos e diametro de 2Y, as
tLamperaturas foram 121925 © 1007 ,65 °q, regpectivaments,
mostrando que o aumento da Area de transferdncia de calor da
forpalhba em =i ¢ mals importante do que a considerache de gus este
aumenito se deu devido & alleragdo do comprimento ou do didmetro da
fornatha.

Guande se aumenta o comprimento da fornalha, maz se mantém o
comprimento eoriginal da chama, e ndo a mesma proporeio chama-forng
ihm come no ocase anberior, a temperatura na saids da fornatha cad

para Y963 Gt::, pouce inferior acs 007,468 °C da situagiio aoims,
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Figura 5.5 ~ Temperaiura ng Saida da Fornatha paora LFf = 8,5 m,

A& radiagdo aumentou eam Ltorno de 30 o a conveqpids em torno de
843, emnuantc a eomissividade dos gases n&c se alterou e o

coefiviente de transferéncis de calor diminuiu, mas muiito pouco,

Em am outro casoe analisado, tentousse manter a velocidade dos
gases na entrada de cada trajeto da zona de convecgdo igual a
velovidade o ganes na ent.rada do tLrajeto anterior;
conseguentemsente foi necessaria uma diminuigiic dos ndmeroz de
tubos  em  cada  trajeto para manter a velocidade dos gases
nonstanite, Lendo em vista o resfriamento gque val acontecendo ao

longo dos tubos,

Nao houve nenhuma diferenga significativa ne caso de nGmero
fivo de tubos (Figura 5.2 relativaments a0 acaso de namero
varidvel de tubos Figura L6 Para o camo em gue N = 12061

g e De = 2, a temperatura na sadds da fornalha asumentou em
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TERMPERATURS HA ZAIDA DA FORNALHA (7C )

"

&
tornoe de 2,3 0, relativamente & caldeira com 120180 tubos, o gue
g pouco significativo., Izto também se aplica & transferéncias de
calor, & emissividade dos gases ¢ ao coeficiente de transferéncia

de calor.

As Figuras 5.3 & 5.7 mostram a variagio da temperatura na
saida da fornpalha para o caso de 3 trajetos e percebe-se gue ndc

houve uma variagio significativa.
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Figura 5.6 -~ Temperaiura na Figura 5.7 ~ Temperatura na Sai-
Saicda da Fornalha para Nime- da da Fornalha paorg Noémero Vao-

ro Voridvel de Tubeos, riduel de Tubos, Nir = 7.

MNir- = o,
Farendo uma andlize de & tipos de fornalha, ambas tendo a

mesma Srea de Lroca térmica, 5 que a primeira tem um didmetro de

1.3 metros e um comprimenio de 2,8 metros, conforme a Figura 8.4 =

s



a segurnda tem um didmetro de 0,7 metros e wm comprimenio de 6,5
metros, conforme a Figura 5.5, com as razfes do comprimento =obre
o didmetro d4/Df2 de 2,7 e 9,3, respectivamente; obssrvourse gue
temperatura na salda da fornalha sumentou muito pouceo, conforme o
aumento da razio LiA/Di. Para o caso de 1_20/1‘20 tubos e didgmetro
dog tubom de 2, para 47D de 2,7, a temperatura na saida da
fornalhs foi de 997038 0 e para Lt/Dr de 8.3, a temperatura
foi de 100768 “C.

52 - TEMPERATURA DOS PRODUTOS DA COMQUST'&C} NA CHAMINE

A temperatura na chaming decal com o mimero de tubos, conforme
pode ser wvisto nas Figuras 58, 5.9 e 510; a partir de 600 tubos
ne primeire trajeto da zona de convecogio ela tem uma Lenddncia a
se sstabilizar em torno de 70 “c para 2 trajetos nos  Lubosm e
de 200 °C para 1 trajeto.

Em geral a temperatura dos gases na chaminé cresce wom o
didgmetre dog tubos da zona de conveogdo, Esta tbtendéncia pods
sofrer alteracio & medida que asumenta o numero de tubos; como
exemplificado na Tabela 5.2,

A transferdncia de calor por convecogdo nos tubos diminuiu  com
o sumente do ndmero @ didmetro dos tubos e o coeficiente de
transferéncia de calor tem ¢ mesmo comportamento.

A tronmferéncia de calor por radiagio nos tubos aument.a com ©

eiimers o didgmetro dos tubos ¢ a emismividade dos gases também.

&9



Tabela 5.2 ~ Temperatura na Chaming <o para bDiferentem  Dis-

metros de Tubo=m. Nir = Z.

Didmetro {poll N = 2020 N = 120120

1 191,42 194,56
1,5 232,54 250,59
2 268,80 262,88
a 234,12 271 .22
4 71,96 269,51

4 Tabela 5.3, por exemplo, traz a variagdo da tempesratura na
chamingé com ndmerc de trajetos para uma caldeira com dimetro dos
Lubos de cgonvecgio de 27, mostrando que 3 temperatura dos gases
asi com o aumento do numero de tra jétzc«g para um mesmo numero de

tuhos nn Zona de conveogHo.

A transferéncia de calor por radiagdo nos tubos aumeniou PoOUCO
no Caso 98 caideii:-as ccm"i trajeto & 2 itrajetos, sendo gque o mesmo
comportamento ooorreu com a btranferéncia de calor por convecgdo.
Este aumesnto da transferéncia de calor estd realcionado com a

queda da temperatura na chaming.
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TEMPERATURA NA& CHAMINE (")

Tabela 5.3 « Temperatura ns  Chaming o para Diferoentes

Nimero de Trajetos. De = 27,
Trajeto] Mimero de Tubog | Tempeaeratura
10 785,12
1 120 4538 ,32
400 260,63
1400 200,28
1010 454,64
D 1207120 A5G ,59
H00.7600 181,66
140071400 171,44
1010610 SB1G,99
3 120120120 193,87
SO0/ 600-°600 171,34
1400714001400 169,73
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Figura 5.8 - Temperotura ndg

Chaminé para 1 Trajete.
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Figura 5.9 - Tempesratura na Cho-

ming para & Trojetox,



BOOET T T P T 07 ¥ ¥ F T e YT T T YT T g
| TRAJETOS ¢ 3 E

4500 COMPRIMENTG DA FORNALMA ¢ 3.5 -
- i DIAMETRO DA FORNALHA :0.Tm 3
* H . 3
~ 400l DANETRO DOS TuBOS 3
..g v 1 ) 3
5 : P 1‘5" E
w I50 —_—— M el
z - -
e g e 3 5
o« —_— E
= -
«
] E
~ -
[ -
= e
™ 3
F*3 -
[ =
= - =
= . 3
faed o O N 3
b o Fie ) TN T T T W A VP | P s xd doddedotododo bt 3 3 2 ;E

o A00 EO0 1200

BUMERD DE TUBLS

Figura 540 - Temperatura na Chaming para 3 Trajetos.

Aumentando~-se a2 area de transferéncia de calor na fornalha
atraves dn aumento de seu difimetro de 0,7 {4/ = 500 para 1,3 m
LiDf = 2,7 3 observa-se que & temperatura na chaming dimirmui
muitc pouco, conforme pode mer viste nas Figuras 59 e 511, Para
o caso de caldeiras com 120120 tubos de 2" e fornalhas de 0,7 o
£.2 m de didmetro, as tomperaturas nas chaming foram 200,59 e
287,51 °C, respectivamente,

Gom © aumentce altsrnative do comprimento da fornalha de 23,8
LisD = 505 para 65 m dLisDf = £.3> para uma fornalha com o
mesmo aumentoe da drea de troca térmica do caso acima, observa-se
pas Figuras 59 e 532 uma gqueda significativa da temperatura na
chaming. Para caldeiras com N = 120120 tubos de 2" e comprimentos
de fornalha de 3,8 # 6,5 m, as Lempsraluras ns chaming Fforam de
2B e 179,76

chama original de 1,4 m e n&o a propeoreio comprimento da chamascom

=] * . -
¢, respectivamente, Mantido o comprimento da

primento da fornalha, como no caso acima, & t.emperatura de saida



da chamind cal para 179,65 C, praticamente igual & temperatura

resultante da mudanca anterior.

Ho caso do aumento do comprimento da fornalha de 3,8 para 8,5

metros, aumenta-se a farea de trocas térmica dos tuboes, ocasionando

uma transferéncia de calor malor e consequentemenite uma gqueda do

perfil de Lemperatura nos itubos, © gque ndoc aconlece guando se

auvsaenta o difmetro da fornalha de 0.7 para 1,3 meiros, onde a

emissividade dos gases nos tubos e o coefliciente de transferéncia

de calor permanecem praticamente iguals.
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Farendo, agora, 2 comparag8o para OS5 Casos de numero Tixo @

VAT
para & trajetos,

na chaming aumenta ligeiramente.

3

{ad

i Awel de tubos em cada trajeto da zona de convecgdo, obssrva-se

conforme as Figuras 5.8 e 8.13, que a temperaturs

A Tabela D.4 traz valores para

1200



tubox de 2. Isto ocorre, porgus diminuivme a &rea de ifroom
térmica, ccamionando uma troca de calor menor com a sgua e

conseguantemente aumenta~se a bLemperatura na chamind;

Tabela 54 - Temperatura na Chaming (TC> para Ndmers Fixe e

Varidvel de Tubos, De = 27, N = 2.

Tipo Namero de Tubos Temperabura
10710 454 .64

120120 230,89
F1X0 00600 181,66
1400/1400 171,44
VA— 107 470,01
A 120761 190,26
RIA- 600,243 190,26
VEL 1400545 174,23

O mesmo comportamento da temperatura Jdos gases na chaming pode
ser constatade no caso de 3 trajetos dos tubos, conforme Figuras

240 e 544,
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4 Tabela 5.5 apresenta algumas temperaturas na chaminé para as
duas razdes LI-TF estudadas, mostrande que, a temperatura diminul

com o aumente da razdo e, para uUma mesma razdo, com o aumento do

mimere de tubos,

Tapbela 5.8 -~ Temperatura na Chaminé %3 em Fungfio de L&Dy,
De = 2"; Np = 2.,

Namerao Bazio Li-D
le
Tubos 2,7 G,3

10710 328, 22 43,51
1207120 237,54 179, 76
SOGABGO 180,2 170,17

140014001 171,26 169,84




53 -~ RENDIMENTO TERMICO

Conforme pode ser visto naz Figuras 5418, 516 e BA7, o
rendimento  térmico oresce rapidamente com o numeroe de tubos,
atinge um valor méximo, entre 360 e 600 tubosm, e cal suavemente,
sendo a gqueda mais acentuada guanto maicor ¢ mimero de trajetom.

Az figuras mostram que guanto maior o didmetro dox tubos,
menor € o rendimento tdrmice. A Tabela 5.6 traz alguns rendimentos
térmicos péra a caldeira com Z trajetos e com 120120 tubos.

O rendimento térmico estsd intimamente ligado com a descarga de
combustivel e com a Lemperatura na chamind O avmento do ndmero de
tubor faz= com que haja um ponto de minimo na descargs  de
combustivel 2 uma diminugio na temperatura da chamingd, enguanto
g O aumente do didgmetro dos tubos faz com que a descarga & a
ﬁ»amperzrxtura aumentem, sendo que & unibfo desses dois  fatores
remponsaveis peloe comportamento doe rendimento teérmico viste nas

Figuras 345, 5106 e 5.17.

Tabela 5.6 -~ Rendimento Térmico em Fungdo do Didmetro dom
Tubos. Nir = 2.

Bidmetro Rendiment.o
Tubom {pol2 Térmico 8>

1 91,888
1,5 90,269
2 89,185
3 87,024
4 87.611

As Figuras 515, 516 e 547, mostram também que com o aumento
do numerc de btrajetos, o rendimento i{drmico tem uma tendentia &

suzmmentbar,



Para o numerc de trajetos igual' a um, o ponto de maximo
rendimento se situa numa faixa gue chega a ultrapassar 1000 tubosg;
Ja para doizm trajetos, o ponto de maximo me situa numa faixa de
360360 a 600600 Lubom e para trés trajetos, o ponte de maxime se
situa numa faixa de 1201204120 a 2402407240 tubom, mostrando
que o ‘panf.o de méximo rendimento tem uma tenddncia a se deslocar
para a regifo de menor gquantidade de tubom guantc majior o mimero
de trajetos. |

Para o aumento do ndmerc de trajetos de 1 para 2, o rendimento
térmico, de um modo geral aumenta em vir‘_t,ude da diminuicdc de

descarga de combustivel e da temperatura na chamind,
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sumentado~se o didmetro da fornalha de 0,7 (/D = 5,02 para
23 m LD = 2,70, conforme oz Figuras BAS e S4B, pode-se
notar gue o rendimento 4Lérmico pratica:nant.é n&as &  influenciade

pelaz variagio do di&metro.

Aumentando~se o comprimento da fornalha de 3,5 rsDf = 50O
para 6,5 m Lrs/Df = 9,32, para uma fornalha cbm o maemo aumento de
Area de transferéncim de calor do case anterior, conforme as
Figuras 546 e 549, ¢ precisc analisar por regilfes: na regifio até
srbre 1204120 e 2400240 tubos, o rendimento ¢ maior para a
fornailha com a relagic LesDhr = 9,3 L = 6,5 md, enguantc na
regific de major nimerc de tubos, ¢ rendimento iérmice é maior para
= fornalha de razdo 5,0 G = 2,0 mx Em ambas regibfes o

rendimentc £ maior parz tubos de menor diadmetro.
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Ho casmo sm ogue o namero de tubos de cada trajeto da zona de
CUnYeRQGRc | Se 'manﬂbém fine ou £ variavel, observa-se que o
rendiments térmico ndio ¢ influenciado por esse pardamstro. © gue zo
pode constatar oxaminando as Figurax 546 e 5.20, para o caso de 2
trajetos. O mesme se aplica para o caso de 3 trajetom, conforms
Figuras 547 & 521, onds o rendimentc itérmico gquase ndoc we

alt.ora,

Enfim, para as duas fornathas gue 8m a mesma #Area de troua
térmica, mas  em gue a razéce LiYDi aumenta de 2,7 para 9.3,
conforme as Figuras 548 e 519, pode-se notar .qwa o rendimento
Llaion atd uma certa faixa de nomero de tubos entre 1607160 e

F20.-320 & maior no segunddo casoe (Lr = .33, mas acima desta faixa

de namero de tubos, o rendimente Ldrmico torna-ze superior para o

primeiro caso (LrsDf = 2,72,
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54 ~ QUEDA DE PRESSAC ROS TUBOS DE CONVECGAD

queda de presz3o nos tubes diminui , como era de se esperar,
com o aumento do nldmerce de tubos, como pode ser observado nas
Figuras B.228, .23 e B.24. '

Fla tLambém diminul com © aumento do difmetro dos Lubos de
conveccio, conforme a Tabela S.7. gue traz os valores da gqueda de
pressfo para uma caldeirs com 2 itrajetos e 120120 tubos. Isio
pode ser observado, em parie, na saquacio 3.17. em gue o ndmero e

i @metre deos tubos estdio no denominador.

‘20



Tabela 5.7 - Queds de Pressio para Diferenies

N

Didmetros dox

Tubos de Convecgao.

w= JAO.120 tubos; Nir = 2.
Didmetro (pold | Queda de Pressic (No/m>>
i 2780 .,4
1.5 430 ,2
2 145 .,7
3 26,0
4 7,8
!&S.' Figuras 522, B23 e 5§24, mogtram também qgue, com a

diminuicio do difmetro dos tubos ¢ com o aswnenbo do ndmero de

trajetos, & gueda de press&c Lem

uma tendéncia a aumentar,

para

wn omesmo  numeroc  Gotal

de

tubos,

Auvmentando-se

O

mimero de

trajetos, sumentar~se o nidmeroe de conbragdes = expansts=, portanto

jsto contribui para o aumento da gueda de pressdc nos tubos,
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Figuras 5.24 ~ Queda de Pressio para 3 Trajetos,

Guande se awnenta o difmetroe da fornaltha de 6,7 para 1.2 m,

percebe~se pelas Figuras 523 e 525 gue a queda de pressac nao se

altera significativamente.

0 auwnento do comprimento da fornalha de 3.5 para 4,5 m, para
wn mesmo sumento da drea de transferéncia de calor da fornalha,
tem come efeito um pequenc acréscimo da perda de pressacs, smbora
neste caso tenha havido a alberagio sirhulbé‘m@a do comprimento dos
ftubns da zona de conveccdo. Este eofeite pode wmer sxaminado nas
Figuras 522 e 8526, que ocorre devide o aumento da queda de

pressic por atrito, em virtude do sumento do comprimento.

B2
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Cuando se compara os casos de nlmero fixo e varidvel de tubos
em cada trajeto da zona de convecgso, pode-se perceber pelas
Figuras B.23 e B.27, para a caldeira com 2 trajetos, que a queda
de pressSc aumenta, A mesma andlise se aplica gquando a caldeira
tom Lr8s trajetos, o gue pode ser visle pelas Figuras 5.24 o 8.28,
en que a queda de pressio lambém aumentsa.

Para nimeros variavel de itubos, tanto a gqueda de pressio por
atrito aumenta devido a uma diminuiedeo do ndmero de tubos, quanto
a gqueda de pressfco devido & contragic, que é& devide a uma
diminuicic da razdo snire a area dos Lubos = a area da clmara de
retorne.

0 ewame das Figuras B.28 e 5.26 permite comparar diretamente
caldeiras que 1Lém a mesma area de troca lérmica, mas relagles

1LioTH de 2.7 e de ©.3, mostrando o aumento da gueda de pressaoc.
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55 =~ PESC DA FORRALHA E DOS TUBOS

¥ mais ou menos evidente gue com © aumentoe do ndmerc de

Lubos, o peso da fornalha mais o dos tubos aumenta, comoe pode ser

constatade nas Figuras 5.286, 8.30 ¢ B.31.

Aumentando-se o difmetro dos tubos de convecgéo, © peso total

tamibénm aumenhta,. conforme exemplifica a Tabsla B8,

=4
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Ba BORHALMA £ DOS TUBOE

PESD

ohaervado nas Figuras 0,28,

dos

Tabela 5.8 - Pesoe da Fornalha e dos Tuboes em Fungdo do

Didmetro do Tubos, N = 1207120 e Hir = 2,

Didmetro ¢ peld Peso (Kgd

o

5

B (3 Do

2468, 1
3718,0
4058, 8
o765, 5

13768,3

Com  relagio a aumenio

fLubhos também aumenla.

do mdmero de trajetos, pode ser

.20 ¢ 5.2, que o peso da fornalha e
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Figura 531 - Peso da Fornalha e dos Tubos com 3 Trajetos.

Com © aumento do didmetro da fornalha de 0,7 para 1,3 melros,
é de se esperar gue o peso da fornalha e dos tubos aumenlie, o0 que
fiea meio dificil de perceber através das Figuras 530 e 532, mas
fica mais claro através da Tabela 5.9, onde se mostram alguns

valores num@ricos.
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Tabela 5.9 ~ Pego da Fornalha e dog Tubos @&gd para Algumas

Caldeiras comd Trajetos.

Nimero Didmetro Didmetro dos Tubos (poll
de Fornalha
Tubos Lm> 1 e 4

0,7 508 ,6 716, 4 1450,5
10710 1,3 1218 ,6 1526 ,4 2260,5
6,7 2465 , 1 4958,8 | 13768,3
1207120 1,3 4275 ,1 5768,8 | 14578.,3
6.7 11002 ,5 | 28470,9 | 67518,6
600/600 1.8 11812 ,5 | 24280,9 | 68828,5
0,7 25231 ,6 | 54324,5 | 1571025
140071400 1.3 26041 .5 | B5134,4 | 157912,4

Aumentando~se o comprimento da fornalha de 3,8 para 6,5
metros, pode~se observar através das Figuras 530 e 533, gqus o
poso da fornalha e dos tubos asuwnenta de mansira mais significativa

do gue quando ste aumenta o didmetro da fornalha,
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Para o caso &m gque se trabalha com o mesmo ndmero de tubos em
cada trajeto ou este nlmerc & variavel, lanto para 2 trajetos,
conforme as Figuras 5.30 e B.34, como para 3 trajetos, Figuras
B.% e 5.35, o pesc da fornalha e dos tubos diminui guando se
trabalha com numers varidavel de tubos, pois no itotal h&é umas
quantidade menor de tubos do que gquando se trabalha com um manero

fixe de tubos.
Fipalmente, analisands o case em gue a razdo Lo/DF aumenta,

observa-se através das Figuras 5.32 e 5.33 que o peso da fornalha

& doz tubos sumenta.
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56 - CUSTO TOTAL

Como ja fol abordado no capituleo 4, o custo do material
uiilizado corresponde 30 custo de capital, 2 o custo do consume de
da elétrica

operacionals, constiuindo sua soma o custo total.

conbustivel & energlia correspondem aocs custosm

Para se ter uma iddia gquantitativa dos Lrés cusios principais

envelvidos e do custo total, a3 Tabela 510 traz alguns exsmplos.

Az curvas correspondentes, isto & do custo da energia elétrica,

dey combustivel, do material utilizado e do custo totzl siEo
mostradoes na Figura .36, em fungiic do ndmere de tubos, para
caldeiras com 2 trajelos e tubos de 27,
Tabelza 5B.10 ~ Custo Total e Parciais (USE para Algumas
Caldeiras com 2 Trajetos.
Hametro Nimer o Energia Consume Material Custo
Tubos Tubos Elétrica Combust Utilizadoi Total
1810 3G, 237 21.810 482 B, man
v 120120 SiR 20. 648 @47 21.810
1 BOOBOO 10 20. B4T 2. 974 | B23.531
1 4001 400 e 20. 827 B, 252 =6, Bel
10,40 =, B88 =2, B4 Be3 28, 5458
- 120120 12 =21. 870 1.439 ee. 7E4
2 SO0 600 i 20, 531 5. 433 =6, 265
1 40071 400 0 20. B8l 12. 080 23,071
1010 213 25128 G602 268, 843
- 1207180 1 21.853 2. BES =24, O30
4 SOO/BO0 o 21 . 220 10.188 | 31,304
1 4001 400 O =1 . 885 22,133 44 TEs
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As Figuras 5.37, 5.38 ¢ 5.38 apresentam o custo total em
funcio do ndmero de tubos de convecgfo, tendo como paradmetro o
didmetro dos tubos e o ndmero de trajetos. O exame destas {iguras
mostra a existéncia de um ndmerc de fLubos gque corresponds & um
custo mnimo. Este custo minime € tantlo menor guanto menor o

ol Bmetro dos tubos.

& Tabela 5.11 mostra com malor preciséo o custoe tolal para
aloumas caldeiras em fungiic do didmetro dos tubos de convecgho e

em fungdo do ndmero de Lubos, para dois trajstos.

o1
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Tabela HB.11 -~ Custo Total (USE para Algumas Caldeiras.

Moy = 2.
Di Gmetro Numero e Tubog
Tubos -
Cpold 10106 1201201 800-.60011400.1400
1 B, o0 21.810 =23, 820 =, B33l
1,28 . 34,7085 =, 039 =4, 425 o8, 9he
1.8 pEan g 8, BED 25, 045 B0, 358
= 26, 545 22 Tes P L 3. 072
2,5 B S =3, ¢71 =7, 223 35, 478
= 268, 278 23, 800 28, 59l =g, 051
4 20,848 24, 039 21,334 44 . 7TE3
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Figura 5.38 - Custo Total com 3 Troajetos

As Tabelas 8.12, 8.13 e B.14, para 1, 2 e 3 trajetos na zona
de convecgio, respectivamente, facilitam a andlise comparativa dos
custos minimos verificados. O menor dos cusiocs occorre para 1257125
Lubos de 1Y, dispmstds em = trajetos, vindo em segundo a caldeira

com TOCTOoTO tubos de 1,28 dispostos em 3 trajetos.



Tabela 5.12 - Custos Minimos em Fungiic do Namero de Tubos para

Caldeiras com 1 Trajeto.

Ui Smetro Namer o Custe

Tuboz Cpold Tubos Tobtal CUSES
1 B0 2. 844
1.288 320 Z2. 124
1.8 320 23, 446
= 310 Z23.a13
2.8 280 o4, 191
3 280 24 4GS
4 218 24,719

Tabela $.13 - Custos Minimos em Fungic do Namero de Tubos para

Caldeiras com 2 Trajetos.

[ &metro MNamer o Custo
Tubos (pold Tubos Total CUSED
i 1287128 oo, Ba44
1.25 1C0100 23,124
1.8 SO a0 23,445
2 QOT0 28,013
2.8 LB0.,E0 =4, 1.l
3 S8R0 24 4855
& B0 80 84.719




Tabela 5.14 - Custos Minimos em Fungio do Nimero de Tubos pars

Caldeiras com 2 Trajetos,

DiAmetro Namero Custo

Tubos (poll Tubos Total CUSED
i 13105010040 21, 855
1.28 TCr70,70 =1, 868
1.5 BO/BOABO 21.804
P A£B,45-48 22,119
2.8 40,4040 e, 371
3 40,4040 o 745
4 82080 o, B34

O efeito do aumento do didmelro da fornalha de {}-,’? j:;sar-a 1,3 m,
pode ser estudado através das Figuras B5.38 e 5.40 que irazem o
custo total em fung:f.ié do midmero de Lubos. A escala. adotada nasg
figuras n#c facilita sua comparagioc direla, que pr:;de ser melhor
executada analisande as Tabelas 5.123 e 5,15 Como pode se

mbservar, ndc hd vantagem em aumentar o di&metro da fornalha.
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Tabela B.18 - Custos Minimos em Fungio do Namero de Tubos para

Caldeiras com & Trajetos. D = 1,3 m.

I3 ametro Widmero Custo
Tubos (pell Tubos Total (USED
1 12801 20 231 . 2924
1.25 L0920 22, Opg
1.8 at.a80 o2, 2635
= TEA7E 22,640
2,58 THATE 23, BRE
R TOATO 23,788
4 2080 24,718

Com relagdo ac aumento do comprimento da_férnalha de 3,5 para
&,5% m, para um mesmo aumento da &rea de transferéncia de calor na
fornalha, os custos totais podenm ser sxaminadoes nas Figuras B5.3B e
5, 41 em fungdo do nagmero de tubos, bem como nas Tabelas 5.13 e
2 158, A Tabela B.1i8 mostra que para as caldeirags de maior
comprimento de fornalha, o© custo total mensal mini mo de
USE £21.8085,00 corresponde & caldeira com 457485 tubos de 1,3%,
contra USE 21.8B08,00 da caldeira mencs longa, correspondente a
geometria com 1257125 tubos de 1%, ambas as caldeiras com 2

trajetos.
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Figura .41 - Custo Total com Lf = G5 m.

Tehela B, 16 - Custos Minimos em Fungfo do Nimero de Tubos para

Caldeiras com & Trajetos., Lf = 6.0 m

Di Ametro Nimero Custo
Tubms {pold Tubos Total (USE>
1 QO /B0S 28. 200
1,858 g 1] 22, 028
1,8 45,45 21 . 908
= 3538 2z, 073
2,5 2030 22, 838
3 E#8..28 or, 532
| % 25 3. 000

A acocho oo nao de trajelos Com © Mesmo namero de Lubos ndo
mentt e s menbumas reducido de cuslo,. cono se pode analisar nas Figuras

soIE e a8, e adicionalments, nas Tabelas 513 e B.17, paras 2

ke
-}
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Tabels

BT - Custos

Caldeiras

Minimos en Fungio do Ndmero de Tubos para

com 2 Trajetoes. Mimero Variivel de Tubos.

D Smatro Hiimer o Custo
Tubos (polld Tubos Total CUSED
i 200,83 21, 897
1,25 14064 22, 057
1,58 12580 e, 24T
= 11883 2. i1
2,58 118680 2. oBn
5 10555 =3. 377
4 B0/ B0 a3, B0

ey

1
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CAs Figuras 5.20 ¢ 5.43 e, correspondentemente, as Tabelas 5.14
e 5,18, permitem conclusdes semelhantes para caldeiras com 3
trajelos. {omo se pode observar, a caldeira de menor custo da
Tabela 585,14 corresponde a 707070 tubos de 1,28", engquante a da
Tabela 5,18 corresponde a uma caldeira de 128-.08.48 tubos de

1,28,
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Tabela $.18 -~ Custos Minimos em Fungfio do Ndmero de Tubos para

Caldeiras com 2 Trajelos.

Hamero Variavel de Tubes,

0 Smetro Namero Custo
Tubos (pold Tubos Total CUSED
1 21 B 80T 22,112
1,28 125,88 -458 21 . o644
1.5 100-.80-.38 25,8974
2 B8O 4333 ez, 1581
2,5 EBC37 /28 22, 380
= BOARE BT 22,734
4 BB/ 88 232028

%5.64 =~ EFEITO DA TAXA ANUAL DE JUROS

Consisrou-se tanmbém o feito da
como de 8% ao anc nos exemplos até

cuios custos foram admitidos a uma

taxa anual de juros, admitida
agora citades, A Figura 5. 44,

taxa de juros de 25X ao ano,

pode ser comparada & Figura 5,38 e asgs Tabelas correspondentes sio

A B 13 2 a B5.18. 0 custo total mensal aumenta com a tawxwa de juros,

come era de se esperar. HA alieragio da geometria mails econbmica,

variands o ndmero de tubos ds zona de conveogio.
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Figura 5. 44 -~ Custo Total com Taxa de Juros de 25% ao Ano.

Tabels 5.19 ~ Custo Minimos em Fungdc de Ndamero de Tubos para

Caldeiras com 2 Trajetos, Juros de 28% ao Ano.

Diametro Mumero Custo
Tubos (pold Tubos Tetal CUSED
1 QO 20 2. 774
1.288 FTQo70 ZE. 963
1.9 B0 B0 23198
b B £3.7321
=.5 BE50 24.173
= B0 24, 7ag
& BO.-B0 25, 367
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5.6.2 -~ EFEITO DO TEMPO DE AMORTIZACAO

O tempo de amortizagio (tempo de vida GLil) & outro parametro
gue influencia diretamente o custo total. &s Figuras 5.45 e D.486
consideram tempos de amortizagéo de S & 18 anos, respectivamente.
O custo tolal mensao aumenta com a diminuigdo do tempo de
amortizacio, alterando tambdm 2 indicagio da geometiria de menor
custo. A mesma conclusio pode ser oblida da cbservagéo das Tabelas
82.20 e B.21. '

O resultitados das segfesantericores {oram obtidos considerande

tempo de amortizagdo de 10 anos.
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Tabela ©.20 - Custo Minimos em Fungio do Ndmero de Tubos para

Caldeiras com 2 Trajetos. Tempo = O Anos.

Di Smetro Miimerao Custo
Tubos (pold | Tubos Total CUSED
1 1057105 22, 496
1,85 risVars= =2, BEY
1,5 SRS 22, 920
= 5OB0 23, 440
=25 BOAA0G 23, 862
= O A0 =4, 3L
4 BO-860 =24 Bae7?
Tabela 8. 21 -~ Custo Minimos em_?uncéo des Nimero de Tubos para
Caldeiras com 2 Trajetos. Tempoe = 18 Anos.
Di&metro Numer o Custo
Tubos C(pold Tubas Total CUSHE
i 140140 21, 5684
1.28 110116 =l, 7682
1.5 108,108 =1, afn
= 108105 o0, 368
2,8 108408 22, BB3
3 160100 23.013
4 D595 =3, 302

A Tabela B.22 mostra os custos totais minimos para cada tipo
de coldeira analisada antericrmente, permitindo uma visio geral do

custe minime em fungdo dos parimetros considerados.
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shala 588 ~ Custo Total Mindimo pars Cada Tipo de Caldsira

Anealisads.

Lr oy 5u§c$ Temps De ‘Nimero Custo Temper atura
o Hem Nirl €32 1lanosd {{polli de Tubos CUSED Chaminéd “C
2,810,711 5 10 1 210 . 544 27, 83
200,74 2 & 10 1 1285-.125 | 21. 808 183,74
50,7 3 o 10 1,85 TO/TOTOL el wes 186, 44
2,501,383 2 o 10 1 1207180 21, e84 183, 7
G.810,71 G i0 1.5 45,45 21 . @95 184, 4%
B,EID,T OB = i i 200,88 b R 1 iwa, 24
510,71 B & 1G 1.0 (1aB.0esdt] 21, 504 185,088
2,810,772 ] 295 I 1 Q0G0 g, 74 w00, B4
A.BI0,7 B & o 1 106,108 2. 40 197, 38
5.8510,7) = & ig i 140140 21, 554 181,57

57 -~ DISCUSSAC DOS RESULTADOS

Nestsz: segdo € consolidada =& discussasc dos itens anteriores

deste capitulo.

4 temneratura dos produtos da combustao na saida da fornalha é
i mar Sretr o importante, pois ol projeto cle caldeiras
flametubulares com retorpo de chama a seco, onde se trabalha com
refrataric, sla determing a disponibilidade e o custo do material
refratdric o cer empregado, podendo ser diminuida com o aumento do
di Bmetro ¢.oou oo comprimento da fornalhe, mantido o comprimento

crioinal wia chama ou & propor gio de seu comprimento relati vanent o

A bA



£ temperatura na seide de fornalha também pode zer reduzida,
wmbsor e em menor  excala, com o aumento do nimero de Lubon e a2

ciminulcio do didmelro dos Ltubos de convecogdio,

Tanto o aumento do diZmetro como do comprimento da fornalha
propiaian unmea transferéncia de calor wmaior, o gus faz com gue &

Lesperatura na saida da fornalha diminua,

A temperatura dos produtos da combustic na chaming  entd

ol

.

relacionads com a perda de caleor sensivel dos gases na chaming:
quanio mais a temperatura na chamine se aproxima da temperatura
ambiente, malor 8 o rendipento térmico. Quando se {rabalha com
conbustivel gue contém enxofre, noe entanto & preciso saber qusl o
ponto de orvalhe para gque ndo occorra a condensagho dos oxidos de
enwolre formados, o gue determine a exisiléncla de uma lemperatura
winima na chamind gus limita o melhor rendimento Ltérmico possivel.
Fars este casa, combustivel com 3.5% de 2nxoefre, a EEED estabelecs

sy - £
aue a Ltemperatura minima é de 160

<, sendo gue para lodos oz
canos execuiadog, ndc se teve nenhuma temperatura dos produtos da

combust o na chaming abaixo do ponto de orvalho,

temperatura na chaminé diminui com o aumento do comprimento
dz fornaiha, do ndmero de trajetos. do numero de Lubos, da razéao
LISD, do difmetro da fornalbha e com a diminudgio do didmetro dos
tubos de convecgdo. Alravés da Tabels 5. 22 pode-se constatar estas
chservegdes. para o caso de custos minimos. A caldedra clee  menor

temperatura na chaminé nie corresponde a de menor custoe total.

M rendimento térmico serve para avaliar o desempenhoe térmico da
caldeira; ele estd relacionado com © calor perdido por radiagio e
convecsde natural pelas paredes externas da caldeira, com o calor

S gases na chamingé ¢ com o rendimento da combustic., gus

sdmitido igual a cem por cento no presente trabalho.



O rendimento térmico, em geral, saumenta com o aumento do
mimere de trajetos e com a diminuigdo do didmetiro dos tubos de
convecoio, Fara o auménto do comprimento da fornalha e da razdo
LT, o rendimento Lérmico aumenla, maz somente na regiaio em gue

o mmenro de tubos é pegueno.

A temperatura dos produtos  dae combusti&o na chamdiné € a
varidvel moisz diretamenie relacionads com o rendimento Lérmico
cque, portanto, depende diretamente das variavels gue influenciam a
Lemperaiura  no chamind, como  por  exenplo o comprimento da
T il b

4 queda de pressSo diminui com o aunento do nimero de tubos,
com o aumento do difimeiro dos iLubos de conveogdo, com a diminulgio
de nimero de trajetos, com a diminuigfo da razdo LisDF e guando se
mantém fixeo o nimereo de tubos em cada trajeto da zona de
conveceio., Ela também diminui com a redugac do ndmero de itrajetos,

poruge diminul o ndmero de expansbes e contragbes.

4 anmslise do custe total mensal mosira gue existe um ponto de
minime: paras o casos analisados, por exenple, paras caldeiras com
dois trajetos, comprimento da fornalha de 2,8 metros e didmetro da
fornalbha de 0.7 metros, oz nimerc de tubos que correspondem aos
cusios minimos se situam entre 128-128 e 80/80 tuboes, engquanto que

- custie Ltotal minime se situa entre 21,808 e Z3.834 dol ares.

Para o meioria dos casos analisados, os di Bmetros dos tubos de

conveccio menores foram o% preferivels, ou seja. OF ciee 1Y,

O aumenie o ndmero de brajelos néos traz forgosaments Umna

A1md poiedio o custo mindmo, e & nmoecgzmeario analisar CasS0o 5 CASO.



O comportamentoc de cusio total com o aumento do disdmetiro da
fornalha de 0.7 para 1,23 melros, nic mostrou vantagem para os
casos estudados, bem como o aumento do comprimento da fornalha Ce,
consequentenente, dos Lubos de convecgdo)d, resultandce sm ambos os

cases fornalhas com mesma area de bLransferéncia de calor.

O uso ou nde de iLrajetos com o mesmo numeroe de tubos
mantendo-se no segundo casoc a velocidade de sscoamento dos gases a
mesma na enbradas de cada trajeto, ndo evidenciou vantagem de

cusio.

Aumentando-se a tawa de juros de BY para 285% zo nano, o custo
tolal aumentou,. o qu@ j& era esperado, sendo gue a menor variagio
vl custo tmtaif%b@rrau para o caso N = 1010 tubos de 1Y (0Q,8780
2 a malor vafiagﬁo ficou para © caso N = 1B00/1800 tubos de 4"
£58,15%), mostrando gue existem casos pouco significativos e muite
significativoes. Na faixa de caldeiras com custos minimos, o efeito
da taxa de juros no custe total esta em torno de 52

O aumento do tempo de amortizagio de 8 para 18 anos, tem um

efeite sobre a diminuigdo do custo total, sendo que a diminuigdio

minima para o custo Ltotal ficou para © caso de N = 1010 Lubos e
De = 4% (06,8145 e a diminuigdo md3xima ficou para o caso de

¥ o= 180046800 tubos @ De = 4" (38, 46X, Ma faixa de caldeiras com
custoe minimos, © efeiteo do tempo de amortizagdo no custo total
#s5td em torno de D04

A Tabela 5.8, gque traz os custo iLotais minimos parz todos os
casos, @nosira que a.melhmr caldeira para:taxa de juros de BX ao
ane e tempo de ‘amortizagd@ic de 10 anos, € a caldeira com
lf = 3,% m, DF = 0,7 my Nir = 2, Be = 1" & N = 1287128 tubos com
i custe Lotal de 21,808 délares, gus, no entantoe, ndn difere
muite dos ocutros casos. Mesmo guandeo a Laxa de juros aumenia ou o

Lenpe de amortizaclo diminui, o custo total ndo varia muito.
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A presente analirze ezstudou  az condigdes de ums caldeira
flamotubular  escocess btipica., Gs par@meliros que se mostraram mais
importanties D minimizagdo do custo foram o ndmerc ¢ o didmetro
dos Lubos da zona de convecgio. Outros_par&matrms-séa imporiantes,
maz  sua influencia passa a ser relativamente menor, uma ver
localizada a regido de custos minimos, delimitada pelo numero e
difvelre de Lubos mais adequados. O nimero de irajotos pode ser
importante para trazer a lemperatura dos produtos da combusiio na
chamingé a wn valor adeguado, tendo em vistla evitar a condensagio
doz dxidos de enxoirs.

A metodologia, no entanto, € igual, @ permiite uma sxploragdo

gxaustiva do universo das possibilidades.

A mplodologia desenvolwvida ol aplicada para as caldeiras da
ATA da Tabela 2.2, As caldeiras deste fabricante se aproximam das
condl gbes olimizadas, conforme pode-se observar no sxemnplo a

meguir,

- Caldeira ATA 18
a2 Dados do fabricante,

Demcarga de vapor: 2300 kg-oh,
Press&o de trabalho: 10 kgf-cm .
Comprimentc da fornalha: 2,782 m,
HEmetro da fornalha: G.7 m.
i &metro dos {ubos: 2,85Y.
Nimero de Lubos no 1> trajeto: 83,
Nimero de tubos no 2- trajeto: BO.
Rendimento tdérmico: B3,

Custo total mensal: P25, 386 délares.

By Caldeira de menor custo calculada pela metodologia
proposta,. mantendo o tamanhe da fornalha @ o difimelro dos tubos de
CONVETEED,

Doscargs e wvapor: 3200 kgl
Proassioe de Lrabalho: 10 kgffcmF.

108



Comprimento da fornalha: 2788 m
Didmetro da fornalhay 6,7 m,
Di&metro dos tubos: 2,87

Nimero de tubos no 15 trajeteo: 110,
MNumero de tubos no 2% trajeto: B7.
Rendimento térmico: 87,32%.

Custo total mensal: 28, 3456 ddlares,

2 Caldeira olimizada calculada pela metodologia proposta
Descarga de'vapmr: 2300 kgoh,
Presséc de trabalho: 10 kgl /cm .
ﬂmmprim@ntﬁ'da fornalha: 2,782 m.
Didmetro da fornalha: 0,7 m
i dmetro dos tubos: 17
Niamero de Lubos no 12 trajeto: 140,
Nimero de tubos no 2= trajeto: 146,
Rendimento térmico: @1,87%.
Custo total: 24,188 ddlares.

Pode-se  observar gque entre a caldeira da ATA e a
correspondente, os resuliados estic préximos, enquanto gque na
caldeira otima, © rendimento tdérmico & maior & o custe um pouco

ey .
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98 - APLICAGCAQ DO METODO DA CAMARA LONGA

Como Yol visto anteriormente, o método da CSmara Longa permite
fazer o dimensionamenio de uma caldeira, atendendo &s condigdes de
processo. Ela pressupde |, no entante, combustBo instantinea na
entrada da fornalha e, em principio, ndo é Li3c flexivel quanic o

métode do Lobo Estendido,. para uma proposta de geometria completa.

Az condlgdes de processo expleoradas meste item sdc as noesnas
estudadas ald agora, a saber:
= D@aca;ga do vapor de aAgua: 3000 Kgohg
Pressio do vapor de dgua: 8 Kgf/cmz;
Tenperatura de saturagioc da Agua: 188,86 QC;
Combuztivel: dleo BPF;
Temperatura de saida na fornalha: 888 ¢ 1150 oC:

Temperatura na chaming: 183 Ce

Exveszso de ar: 10%.

O pimero de tubos em cada passagem variou de 10 a 400 tubos no
primeiro irajeto da zona de convecgar, O didmetro dos lubos de
conveogio variouw de 1Y a 4% com incrementos comerciais. O numeros

de trajetos analizados foram 1, 2 e 3.

¢ processco de geragio de uma caldeira através do método da
Camara Longa se faz fixando as temperaturas na chaming Te & na
safda da fornal ha. Ta. A pariir dessgas temperaturas, seguindo o
procedi manto indicado no Capitule 2, & possivel chegar &s varias
geometrias gque atendam s condigdes de processo, sende o
comprinento @ o difimetro da fornalha o principais dados de saida.
Cada arranjo geoméirico corresponde a um custo total mensal, cuja

analize perniie zelecionar o egulpamento de menor custo,
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R |

2 ecusto total mensal varia conforme o ntmers de tubos,

pode ser observado nas Filguras 5.47, 5.48 e B 49, para 1,

-  GQURTO TOTAL
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= e 32

Figura 5.47 - Custo Toial pa-

ra Coldeiras com 1 Trajetlo
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131

trajelos, respectivamente. Existe um ponto, no qual o custe é
minime para cada difmelro dos tubos.
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As Tabelas B8.23, B.24 e B.25 trazem os custos minimoes para 1,

Z e 3 trajetas, respectivamente, para facilitar

conparatliva.

a analise

Tabwela 5,23 - Custos Minimos em Fungdo deo Namero de Tubos para

Caldeiras com

1 Trajeto. Ta = 988 °C.

Di Ametro
Tubos (poll

Numero Custe

Tubos | Total CUSS

W
o

B DY Y P E R
i

1206 22017
80 22,083
40 zZe. 071
20 21.877
=20 2.1
110G 22, 048
10 Z2. 383




Tabela 5. 284 - Custos Minimos enm Fungéo do Namero de Tubos para
. . o
Caldeiras com 2@ Trajetos. Ta = @595 C,

Diametro Hidmero Cugsto
Tubos (pold Tubos Total CUSHED

1 120120 21 . 933
1,88 BOLSEO 21 . oo
1,5 BO/50 PE. 0BG
2 30,30 22, 0T
2.5 2020 2e. 188
c] 1010 B2 184
4 1040 2e. ean

Tabela ©.28 - Custos Minimos em Fungio do Nimero de Tubos para

Caldeiras com R Trajetos. Ta = 088 “C,

i &metro Mimero Custo
Tubos (poll Tubos Total CUSHED
1 1801 20180 21.817
1,288 FOLTOST0 =21.a78
1,5 BOB0,30 22, 006
) 30,2030 2. 087
2,58 208080 22,113
3 104010 28, 208
4 10,107,106 B8, 383

A situagdo de menor custo varia com o nuamero de trajetos, indo
e 20 tubos de 2 em 1 trajelo para 120-120-120 tubos de 1% ﬁo
casn de I Lrajetos. 05 custos minimos apresentades, no entanto,
ndo diferem significativamentie.

As Figuras 5.48 e B.80 permitem comparar o custo total para
Lemperaturas nas saida da fornalha de 988 °C <1288 KD e 1180 °¢
{1423 kD, para o caso de 2 trajstos.

Estes dados podem ser melhor analisados nas Tabelas S.24 e
B 25, onde se observa uma peguena redugio do custo para un aumento

ns bewmpersiure dos gases na salda da fornalha,
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Ta = 1350 “q.

Tabela B.28 - Custos Minimos sm Fungdo do Namero de Tubos para

Caldeiras com @ Trajetos. Te = 1180 °C.

4 Ametro ] Nimero Custo
Tubas (poeld Tubos - | Total CUSED
i 1E0A120 21 . Ba7
21,28 TOSTO =21 . 837
1.5 BOAB0 =21 . GBS
2 3080 e, o7
a5 2020 28,010
3 101G 22, 039
4 1010 22, 244
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582 - COMPRIMENTO TOTAL DOS TUBOS DE CONVECCAO

O comprimento Lotal dos tubos de convecgio & igual ao

A Tabela 5. 27

traz o comprimento tolal dos ftubos de convecgdio para uma caldeira

comprimento da fornalha vezes o nimero de trajetos

com dois lraxjelos. Observa-se que o comprimentco tende a cair com o

aumento do ndmero de tubos, aumentande, em geral com o didmebro

clen Lubos.

Tabela .27 - Comprimento Total dos Tubos de Convecgio (i

para Caldeiras com 2 Trajetes. Te = 955 “C.

8

L

i

§ote

s

it

w3

%

O comprimento Lotal dos tubos de convecgio praticamente nio se

i

2 CHR

Hamer o DiBmetro dos Tubos (poll

eies :

Tubos i = 4
1010 10,6924 18,0354 28, 51 46
40,40 8,01 54 13,0054 18,1438
2080 6, 8940 10,7470 13,4288

120180 56,2016 6,4776 10,9104

200200 85,5748 7. 8300 28,1006

F20B20 4,9408 5, BHEG 5,9382

400400 4, BEZO £,9400 85,0635

ma Jabela O, 28,

o aumento do ndmero de trajetos,

conforme pode ser




Tabela 5.28 - Comprimento Total dos Tubos de Convecgiico (m) em

Fungac do Namero de Trajetos paras Caldeiras

De = 1" e Ta = 955 °C.
Namera de Nomer o Conmpr i mento
Trajetos de Tubo=s Total

16 10,6027

40 B2,0191

1 80 5, 8008

200 58,5783

400 4, B0GE

1010 10,6624

40,40 8,0184

2 8O B0 &, 856

: 00200 B,8748

400400 4, BE20

1010710 10,6884

4074030 g, 0121

3 BC-RBO-BO 5, 8228

SO0 EZ00, 200 85,5728

- OO £00-400 4, 65299

H& um pegqueno aumento do comprimento total dos  tubos

CON

cler

convecsio guandoe se aumenta a temperatura na saida da fornalba,

conforme pode ser visto na Tabela 5,29,
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Tabela 8% - Comprimento Tetal dos Tuboz de Convecglo Cmd em

Funcie da Temperatura na Saida da Fornalba.

Mir = 2 & Do = 17, i

Muimsr o Ta (°C

de

Tubos LERE 1180
10710 10,6824 11,8376
A 40 5,0154 8,4218
BO80 £, BaSG 72485

S00-200 &, 5748 5, 8415

4007400 4, BE20 4, 8854

.82 -~ DIAMETRC DA FORNALHA

4 Tabela 5,30 traz o dimetro da fornalbha em funcio do nidnero
e do diametro dos tubos para caldeiras com 2 trajetos., Ele cresce
decresce com ¢ aumento do seu

com o numero de tLubos e, em geral,

oi Ametro.

Tabela ©. 30 - Diémetre da Fornalha Cmy em Fungio do MNamero e

O Bmetro dos Tubos para Caldeiras com 2 Trajelos.

Hdamero i Zmetro dos Tubos (pold

rles .

Tubos .1 2 4
1010 O, 5204 o,8728 O, 2482
£0/40 0, B4506 0,7832 0.5784
g0 80 D, 7425 C,8196 00,7708

1207120 11,4078 1.0817 o,2183

200,200 11,8478 11,1776 1.1662

220,320 1,685 1,35656 1,4854

ACOAL00 i,7801 14737 1,8813
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O dimetro da fornalha aumenta quand%_se aumenta © numerc de

Ltrajetos, conforme pode ser visio na Labela 5,31 para uma caldeira

de 4didmeire de tubos de 1.

Tabela 5. 31 ~ Difmetro da Fornalha Cmd em Fungio do Niamero de

Trajetos para Caldeiras com Do o= 1" e Te = ©55 “C,

Nimer o de Himero Compr imento
Trajetos de Tubos Total
10 O, 4811
40 0, 5458
1 80 O, TARS
200 G, 8323
400 1.,0326
1010 &, 8204
AQ 40 1,18578
D 8080 1,3024
200,200 1,5475
4O0-400 1,7801
10,1010 1,276
4074040 1.8008
=2 20-80,80 1,7888
2OC 200 200 2, 1878
400,400,400 =, 4821

O diS@metro da fornalha diminul com o aumento da temperaturs na
saida da fornalhza, conforme se observa na Tabela 85,32 para uma

caldelira com 2 trajetos.

[7EY
[
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Tubela D32 - Di@melro da Fornalhbha Omo em PFungic da

Temperalurs na Salda da Fornalha, Nir = 2 @ De o= 1,

‘Nimero Ta C°CD

der .
Tubos oBs 1180
1010 0, 8204 G, B745
40,40 1,1878 0, 74828
S0 80 1,304 00,8442
200,200 1,8475 11,0040

ACGDAACO| 1,780 1,1855

7,84 ~ COMPARAGAC DOS RESULTADOS DO METORBG DA ﬂﬁMARA LOMGA
PROFORTO POR CHADDERTON E O COMPLETO

A Tabels B.33 traz os valores do comprimento e do diamelreo da
fernalhe através do mélode proposto por Chadderton e através do

métovdo da CHpara Longa Gompleto.

Tabola 5.33 - Comprimento ¢ Difimetro através dos £ Mélodos.

gfr GEOMETRIA | CHADDERTON | COMPLETQ
i IF Ty EMsET H, B8]
e Pards' D¢ Cmd 1,248 1,273
i 7 Tmy EVL46 X, 448
BO/B0 D CmD 1,873 1,302
1VES WS 4, 858 1,657
B0O/R0 of CmY 1,003 1,034
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A Tabela

traz

AE

transferéncias

chev

calor para  as
geometrias calculadas pelos métodos, tanlo o propostoe  por
Chaddertion, gquanto o desta dissertagic, correspondenties & da
Tabel s .33
Tabwla 9.34 - Transferdncisa de Calor (W peloz £ Mélodos.
Do Transferéncia e Cal or
N METODO Eadlagéo i Conveogao lConvecgio] Radi agan
FornalhaiFornalhs |Tubos Tubos
e Chadder tont 10323021 BT 4402
FOoFO Compleito D3l 42 TLOGH TR] 304 101083
ie Chaddertoni 1032087 Bgr4412
2080 Completo IOE1 4 51471 TROGT QEBLY
T BT Tihadder Lon| 1036048 B77Een
O80T Compleaio BR51BR 2EDGT FraR47 110882
Pode-se perosber pela Tabela 5.34 gue exisle uma diferenga na

transferénecia de calor

métodos e Lambdm

por

fornalha, para oz dois mélodos,

Para caldeiras de custos oltimizados,

Tabela D.23,

Chadderten ndio leva a diferengas significativas.

e mrtarntd,

vaerifica s

gue

para transferéncia de calor

a simplificagdo

podemn Ser grandes ne caso dgeral,

por

proposta

Extas

convecgdn nog tubos esntre os dois

radiagic na

conforme as geomsirias da

jeleie

diferengas,



NS - DISCUSSAC DOS RESULTADROS DO METODRG DA CAMARA LONGA

Comoe fol visto no capituleo 2, © dimensionamentc da caldeira se
inivia pelo calculo do comprimento total dos tubos de TONYECGAD
S quuénc}a, a pariir de npdmero de Lrajetos admitido, se calcula
o comprimento da fornalha, & por conseguinte o didmetro da mesma.
Terminade  © procvesso de geraghce da gesomelria, calcula~-se o
rendimento térmico, a queda de pressdo, o psso da fornalha e dos
tubos & 05 custos envol vidos,

Através da equagdo (2.110 pode-se observar a priori que o
TR 3 EenLO Lmtai dos tubos diminui com o aumentio do plmerc de
tubcs, gue se enconira noe denominador da  eguacdo. Na mesma
squaghn, o difmeiro dos tubos aparece noe denominador, assim como o
cosficientes de transferéncia e calor, 2 emissividade e
abzoriividade dox gases, gque dependem do didmetiro dos tubos, A
Tapela B. .27 traz o comportamento de comprimento ifolal dos tubos enm
fungiio do didmeiro dos tubos. As Figuras 5.4?,'5.48 2 5. 489, bem
como & Tabela B.27 mostram o sfeito combinado destas varidveis,

O comprimento lotal des 1lubos de convecgBo aumenia com &
temperatura na saldde da fornalha, em virtude do aumento do limite
#de intregracie, sendo gque sste aumentoe faz com-gue as proprisdades
térmicas & radiantes influenciem no ciAlculeo do comprimento tobal.

O diametro da fornalha aumenta com o numerc de tubos, conforme
“Fabels B.320, Isto ocorre indiretamenie porgue na sguagdo (2.210 o
comprimentoe da fornalha Lf que aparesce ne denominador, diminui com

o aumento do namero de tubos,

£ di@metroe oda fornalha wvaria com o didmetro dos tubos,
cordforme a Tabslas 5,300 O didmetro dos  tubos também nio APAT 8C®
direlanente No calculo; a influéncia Sa-aﬁerce diretamente atraveés
do comprimento da fornalha,

Cninnto ﬁaiur o ndmero de trajelos maior o didmeiro da
fernziha. conforme pode ser visto na Tabela B.21 ¢ observado

guande e substitul a eguacdo (2,122 na equagdo (2.&10.

e



O aumento di Lemperalure na saids de fornalhea far com gque o
difimelreo da fornalha diminua, conforme Tabels 532 A andlise &
apaloga & do aumento do comprimento total dos tubos de convecgdo
#m fungdo da-temperatura na saida da fornalha,

A analise dos custos minimos pode ser feita através das
Tabelas .23 a3 5.26. De ums manelira geral, oz custos minimos
oocorreram para © didmetire dos tubos de 1" e mimero de tubos igual
a 120 no primeiro trajelo da zona de convecgiio, somente no caso de
catdeiras com 1 Lrajeto € gue © cusio minime correspondeu a uma
caldeira com didmeiro de Lubos de 2% 2 mimero de tubos igual a 80,
Futs & & caideira de menor custo snire Ltodas as sxaminadas., A ela
aéfragpmnd@, no entanto, uwum dizmetro de fTornalhs de 0,0083m e
15,38 m de comprimento, dimensdes obviamsnie nao adegquadas para um
equi pamento real.
| Descartande esta caldeira, a2 de menor custo que wem em
swguida, corresponde & primeira caldeira da Tabela ©.28, com
comprimento de fornalha de 2,230 m e didmetro de fornalha de
0,81 m, O gQuB agora seria meils resl, resultando numa razdoc LoD
de 3,.B2, qgue estd de acordo com as proporgdes encontradas na

pratica.



& - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O trabzlhoe regalirzade nesta dissertagio leve como objetive o
desenvolvimento de um procedimento para o projeto termohidraulico
ocLimlzado de uma caldeira flamotubular escocesza de relorno seco,

levande & oblengio de uma configuragio geomdéirica de menor custo.

O procedimento pode ser prontaments estendido para caldeiras
flamotubulares com outras concepgdes. Ele consiste em trés etapas
principais: o Dimensionamento, que con$ite na geragio e proposigio
de arranjos geoméiricos para o équipamento factiveis de atender &s
condi gfies de processo especificadas; a Verificagio, em que, coms o
nome indica, wverifica se o ‘calor transferido, o rendimento
proposto & a perda de pressio dos gases na caldeira atendem &
especificagio ¢, finalmente, uma elapa dita .de Olimizagao, em que
se escolhe dos arranjos geométriccé propostos  que atendem a
aspecificacie, adquels gue corresponde a um custo total mensal
il ms,

A metodologia de verificagio por exbeléncia. ¢ a de Lobao
Estendida, come foi visio ac longo do trabalho.

Trabalhou-se com trés cusitos principais. ocu seja, o custo da
energia eldétrica, o do material ulilizado £ o do consume de
combustivel. Pode-se observar que os custos mindmos n&c variam
muiie entre =i, o gue pode ser wverificade na Tabsla 5.83; A
mudanga da taxa de Jjures e do tempo de amorlizagio, causam
variagic nio significaliva dos custos minimos, mas aliteram a
escolha da geometria mais econdmica.

A Tabesla %5.10 @ a Figura B.26 trazem 2 infludncia dos varios
custos sobre o custe total e mostram gque o consume de combusiivel
& o gue tem maior infludnciaz no custe tolal nas geomelrias mais

vidvels,



Para o caso analisado, de Slec combustivel contendo enxofre, a
ESSO recomenda gque a temperatura minima na chaminé seja de 180 °C.
A caldeira de menor custo apresentou uma temperatura na chaminé de
195 Y0, somente um povco a mais do gue & recomendado. Houve casos
om gque a Lemperatura nz chaming fol menor, cerca de 180 “C, mas o
custo total foi maior. Em outros casos zinda, a Lemperatura na
chaming salu com um valor elevado, como € o casoe de caldeiras com
um bLrajelo.

A caldeira de melhor rendimento térmico foi a2 de 3 trajetos.
dismetro de 17 & nudmerc de lubos 125721251283, cujo rendimento
tgrmive foi de B2,72%, snguanto gue a caldeira de menor custo,
foi & caldeira de 2 trajeitos, didmetro de 1" e nimerce de tubos
18540858, teve um rendimenio térmico de 81,82%; percebe-se,
portanto, gue 2 caldeira de menor custo ndo corresponde & de maior

rendimento Lérmico.

O custo da sherdgia eldétrica estd direstamente relacionado com a
queda de pressdo nos tuboes, sendo gue a2 dgueda de pressdo cal
rapidamente tanto com o aumento da quaniidade de Lubos guanto com

o aumento do seu didmetro.

& peso da fornalha e dos tubos e, portantco, o custoc de
invesiimento, cresce diretanenie com a guantidade de tubos e o

i Bmelro Jdos tubos,

A manutencic da velocidade dos produtos da combustico na
entrada de cada itrajeto de convecgdo, o gque leva a uma redugdo da
guantidade dos tubos em  itrajetos  subsequentes, ndce mostrou

wanbagem de cusio.
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O método da Camara Longa também ol apresentado no trabalho,
aplicado com a finalidade de olimizagio dos custes das caldeiras.
Coms ele gera as dimensfes da fornalhs, pode ocorrer que ums
caldelra de menor custc correspeonds a um arranjo geoméirico
irreal, como no caso da fornalha de 0,0083 m de didmetro de
fornalha, E imporitante observar que o método pressupde combustbo

instantineas & complela na entrada da fornalhs,

O aumento da lemperatura nz saida da fornalha de 985 °c para
1190 Y0, levou o custo total a2 diminuir de B1832,83% délares para

FLREG,BY délares nos exemplos estudados,

Hosn dois métodos foi preferivel utilizar temperaturas mais
elevadas na saida da fornalha, pols isso acarretou em custos
mENOres, mnas € preciso irabalhar com os refratdarios que existem no

mervade para suportarem Lemperaturas mais elevadas.

O procedimento de calceulo desenvolvido neste trabalho para
caldeiras flamobtubulares do tipoe escocesa, pode ser ampliade para
outros tipos de caldeiras, tals como a locomotiva ou locomdvel e

a multitubular,

0 projeto termohidriulico deve ser feilo em colaboragioe com o
fabricante de gueimadores, para se adaptar gquedimadores adequados a
geometria da fornalha e se obter as informagdes necessérias quanto
ac comprimento da chama bem como sobre sua curva de liberagio de

Bnerala,

Ha possibilidade de aplicar métodos mails sofisticados, como o
métode das zonas, para o projetc do equipamento. A& dificuldade
aumenta exponencialmente e as vanlagens seriam despreziveis a
menos que se obtlivesse dados mals detalhados e adequados quanto &
fluidodindmica ¢ & gueima do combustivel no interior da fornalha,

o gue ¢ uma tarefs muito complicada, Justificével num estudo caso

[
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& CaRo, para ums geomelria particular definids a priori, mas nao

num processe de obimd zagdo,

Para fins de projeto comercial, a metodologia apresentada é
adequada, podendo ser aplicada de maneira sistematica para ger ar

uma ffamilia de caldeirazs para o mercado.
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A - TIPOS DE CALDEIRAS FLAMOTU-
BULARES

A1 = CLASSIFICAGAO

Az paldeiras flamotubulares =80 classificadsas basicamenie em:
13 Caldeiras Verticais
& Do fornalha interna s
& D fornalha sxterna.
=3 Caldeiras Horizonlals
g De fornalha interna
- C@rnovaglia ("Cornish™d
~ Lancashire
- Locomdvels
- Locomotivas
- Escocesas ("Scolish’d

€ e fornalha externa

- Muyltitubulares de duas ou trés voltas de chama {“Hori-

zontal Return Tubular Boiler; Economic; Firsbox; Zhort

Fire Box").

Uma caldsira ¢ considerada com fornalha interna quandoe 2
regific da fornalha ¢ completamente cercada por superficies

resfriadas a agua.

A4.4 ~ CALDEIRAS VERTICAIS

Az caldeiras verticaiz consistem de wum corpo cilindrico
fechagde nas sxiremidades por placas circulares, contendo {furocs
regul armente distribuides, que permitem fixar tubos werticals,

sssegurands a passagem dos gases quenles da combustic dJdesds &



fornalhe ate & chamind. A& Sgua permanecs no interior do corpo
cilingdrico,. shvelvendos a supsrfiicls exierns dos tubos, atravées da

aqual se processa a transferéncia de calor.

sAIDS DE
[PV RIS - VAPOR
. { e
SafDs DE
VAPOR
IOV o

ALIMENTADRD ALIMENTACAD

. ne AGU, PURGA
e ABUSA %
RESFRIAMENTC D& PARTE SUPERIOR DUT TUBOS RESFRIAMENTO 0A CARTE SUPERIDR DOS TUBDS

POR VAPOR PoR  ABus

o} FORRALHA INTERNA
CALDEIRE MANNING

. CALDERA

i FORMAL HA
EXTERNA

o N N A

,

o

b} FORRALHA EXTERNA

Figura A1 - Ezguema de Coldetra Verticaol



O gerasdores de fornalha interna possuem uma camara de &gua
srvyol vende s clmara de combusiio, Os geradores de fornalha externa

380 particularmente usadas guando o combustivel tem baixe poder

calorifico.

Comn & p&rta superior dos tubos € resfriada pelo vapor
formado, a partida nde pode ser forgada para svitar dano, B

assenslial gue a gueims do combustivel zeja lenta.
A Agus adjacenie & fornalhba sobs ladeands os tubos e desce no
contato com as supesrficies frias do casco extsrno, A circulagldo &

boa,. oon exceqdio das pernas que snvelwvem a fornalha.

Estas caldeiras s3c  facilmente Lransportaveis, =i gem

pequenas fundagdes e apresentam grande facilidade de instalagdo.
Lo caldeiras de rendimentic baixo, da ordem de B85 a 87X Zioc

construidas de 2 a 30 mz, com vaporizagio especifica de 18 a 186

Kgoh, me, sendo construidas até presséc de 10 Kgf‘/::mz.

AAZ =~ CALDEIRAS HORIZONTAIS

12 Caldeiras Cornovaglia o Lancashire

As caldeiras Cornovagiia v Lancashire sac caldei ras com a
MmRTma COonGepgas. Elas 18m um corpo <ilindrico horizontal de
grandes dimensfes, contendo inlernamente um tubuldo de foge de
arande di@metro no casc da Cornovaglia & 2. 3 & alé 4 tubuldes
internos no case da Lancashire., Esta peradis malores capacidades 2

maiores preoessdes de Lrabalho.

St
i
i}



ALTMENTACAD

i 13 Aoua
GRELKHA |12 o '7
' £ i | =

o

P A g 2

P T T M
-2

WD AP A
e e S D

D N N ™ BT S Y -

St

0w

[
!x'h\

N LN

AN Y SR AN N 5 T g

f
f

CHAMINE

Figura 4.2 - Coldeirg Loncaoshire

Os produtos da combustlo atravessam o {Lubuldo de f“s:#gc:, se
defletinds para balxo ao Tim deste, Caminham por baixe do casco
para a frente da caldeira, onde se bifuwcem de cada lade do casco
e voltam para tras, se reunindo novamente nums cfmara de onde
descarregam para & chaminé, Na Cornovaglia o8 gases passam
primgiro pelo lade do casco ¢ depeois por balxe.

E possivel instalar superaquecedor nestas caldeiras. Elas t8m
grande volume de &agua, exigindo lempo apreciavel para atingir
condi ofes de operagico. S&c de funcionamento simples, mes de baixo

rendlmente Ldrmico.



Tabsla A1 -~ Uzldeirss Lencazhire » Cornovaglis

Caracteristicas Uni dads Lancashire Cornovaglia
Gompr imento m T8 48

Di &metro m : =3 1,85-1,79
Capacidads Maxima t.<h 2 1,8
Pressio Méordma Kgf/cmz 1B 10
Vaporizagio Especifica Kgfh,mz 186-18 scon 12-14
Pendimento Tdérmico i BO~-GR BG-B2

23 Caldeirs Muliitubular £ "Horizontal FEesturn Boiler ™)

Progresso na drga de fabricag¢fo, bem como exigénociazs dos
usuadrios para maior guantidade de wvapor fizeram com gue os
fapricantes substituissem os tubuldes por indmeros tubos de
i Bmetro nfo superior a 4 polegadas. Isto impede a instalagdo de
forpalhas internas & resultou no falo de gue as unidades sio
Lot el mente revestidas de alvenaria.

s espelhos gue recebem os Lubos s&o planos; az unidades de
pequeno porte usam tubos de 2,5 a 3B polegadas de difmetlro externsc,
& as grandes unidades de 4 polegadas.

A fornalha & constituids pela propria alvenaria s =
favestimento, e estd colocada abaixe de corpo cilindrico. Oz gases
guentes da combustio entram primeirce em contate com a parte
infericor do casce, entram no interior doz tubos e saem pela
frente, dirstamente para a chaminé, verificando-se duas voltas de
chama, Oubras veres, Os gases podem letar lateralmente, descendo
na parte posterior para o canal da chaminé, constituindo uma
torcelira volta de chama.

Permitem a queima de qualguer combustivel. Tem maior cusio de
instalacds © oo manuvtengio do gue oulras caldeiras sxistentes,

como as escocosas. SHo ainda usadas, embora em declinio.



| . 2% TRAJETO SAIDA DE VAPOR
:fﬂwfﬁfi@&wj%Jg;;§ 1 ;i
i
I
i
|
I
I
¥ 4
i
I : l
13 T I
i I
I T
L i
] T
1I H
o] ALIMENTAGAD
0E AGUA
salDa DE
YAPOR
2 TRAJETO
( S ——
S
S B ——
;‘/‘ B
74
=
M& -t
ALIMENTAGRD
DE ABUA
s
“
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Tabela A, 0 -~ Caldeira Muliitubular

Caracteristicas Unidade Multitubular
0§ &metlro T m 2 -~ 2,%
Capacidade Maxima L0y ot - 4,8 — F
Pressio Maxima Kgfrem 17.5
VaporizagSo Especifica Kageh. m™ 18 - 20
Rendimenio Térmico 4 SO — 68




T Caldeiras Enoonrasas

An  rcaldeiras ezscocesas, obhjete do estude da presenie

dissertaghc, foram apresentadas ne capitule 2.

47 Caldeiras LocomGveis o Locomolivas

A caldeira locomdvel € ume caldeira mullitubular em gue a
rornalha € revestida por dupla parede metdlica, formando ums
cimars por onde circula s Agua do corpoe principal.

Goralmenie pOSSUSN ADRSENas ums passagem de gases guenles; eslies
zfio produzides na fornalha, airavessam o interior doz tubos e

slocangam 5 chaming pelo espelho posterior,
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Figura A 4 - Esguemo de uma Catdeira Locomduel

etz coldeira e 2 uma  adapleske das caldeliras  usadas  em
3 mobivas. B ouma unidade esztaciondria de grande poritasbilidads,
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iocleal

meab. o

para pedgquenss instalagbes de poléncia quando avopladas s um

& vapor. Usadas em serrarias s campos de petrdleo, Junto &

materia prima. Ela pods gueimar combustivels pobres e € a mais

barata das caldeiras portateis de alta capacidade.

Az caldeiras locomotivas s30 do mesmo tipo construtivo das

locomdvels, mas ndo sio estacionarias. S8o projetadas pars lidar

com variagdes sibitas da demanda , mesmo as custas do rendimento,

&0 bastantes sofisticadas. Algumas poszuem superagquecedores.

Tabela A2 - Caldeiras Locombvel = Locomotiva
Caracteristicas Unidade | Locomdvel Locomotiva
0 ametlro : m i.2 = 8;0
Capacidade Maxima 1 0,458 -~ 7 G
Pressdo Méod ma Kgf,fcmi 17,5 21
Yaporizagdo Especificsa Kgoh.m 20 ' BE~-70

Az - EMPREGO DAS CALDEIRAS FLAMOTUBULARES

A

caldeiras flamotubulares sBoe aplicadas geralmente na

calefagdo de processos industriais., As escocesas maritimas e as

Loeommiveils-locomoti vas s8¢ as dnicas usadas para molorizagio,

Atd o limite de 8 Lv/h e 10 Kgffcm? costumam ser as caldeiras

mals empregadas, cedendo entio para as aguotubul ares.

Tem prego aguisitivo mais baixo;

Manutengdo facil., com troca rapida de tuboes danificadeos e
fEcil limperas de fuligem;

Dispensam Lralamentioc rigorosce da dgua de alimentagio e

Tem a habllidade de responder a variagfes de carga rapids-—
mente, devido ac volume de Agua na temperasitura de saturaeio,
Algumas wvezes isto & uma desvanlagem, porgue as caldeiras
levan algum Ltempo paraz atingir a pressdo de trabalheo apds um

pice de demanda, Jj& que btem mulio mals dgUus DPara aguecsr,



B ~ EMISSIVIDADE DA CHAMA

Fste Ane»s Lraz

trabalho de

o5 valores da emissividade da chama,
Holliday 01873, MNes Lrabalho

emissividade estd zob a forma grafica.

tirados
o eriginal, &

Neste trabalho ela esta
aprasentada em forme de Labela gque, pars efeito de aplicagdo nos

programaz, fod ajustads & um polindmio de Lterceiros grau através do

metods dos Mind mos Quadrados,
Tabels B.1 - Emissividade da Chama para 61 o Pesado
Comprimento Adimsnsional (A2
FORNALHAS
0,0 o,z Q.4 Q.6 Q.8 1.0
Iimuiden Q, 852 0,872 0,828 G, B0 0,848 G, Bud
Iimuiden 121 0,780 G, B8RO G, 871 0,785 G, 708 G, 808
Derlft 0,273 0,378 0,384 Q.28 0,830 0,177
Sheffield O, 484 2, B08 o, OB 0,831 0,460 O, Ba7
Tabela B.E2 -~ Emissividade da Chama para Oleo Leve
Gompriments Adimensional (X2
FORNALHAS
0,0 0,8 G, 4 G.8 C,.8 1.0
Iimuiden C,210 0,963 0,840 | 0,840 G, 701 0,823
Ijmuiden (23 0,820 0. R85 Q. 840 O, 768 0,508 G, 447
Sheffiwld O, 584 0,754 0,728 0,558 G, 4283 &, 280
Delift 0,428 O, 458 G, 463 0, 337 G, 248 0,160




C - PROPRIEDADES TERMICAS DOS
GASES

C.1 - CALOR ESPECIFICO

0 calor especifico de um gas ideal para baixs pressi3c é

colosade sob s forma de um polindmico, em Tungfo da temperalurse
cp = A+ BT + C.T + DT Ce.1d
onds, o calor especifico € dado em calsg.mol.K, A Tabela .1

mosira os valores das constantes para o compostos ulilizados

neste trabalho,

Tabela 0.1 - Yalores das Constantes para o Galor Especifice
Compost.o A B.10° .16 | po1o®
S0z 8,a3 18,40 -31,10 2.81
The 5,14 15,40 -8, 594 2, 42
HaC ®,10 -, 7a 32,8583 -1,186
Gz 8,28 2,71 0,37 =3, B2




cp - CONDUTIVIDADE TERMICA

A condutividads térmica de wun gas fol correlatada como uma

funcio da Ltemperatura pela relagio:
K = A+ BT+ CT + DT Ce, 2D

onde, a condutividade térmica é dada em wcal s, mol.K. A Tabela C.2

mmsira oS valores das congtantes para alguns composios,

Tabela C.2 — Valorss das Constanies para a Condutividade Térmica
Composto A B, 10° c.10% D, 10°
S0 —18,321 15,18 -0,33 0,58
Oz ~-17.83 i9,14 0,13 -2, 51
HzC 17,83 -2, 42 4,30 ~21,73
Mz Gy B4 23,44 -1.21 z, 5
Oz —(3, TR 23,80 -3, 89 £.32

c3 - VISCOSIDADE DINAMICA
& correlagdSco para a viscosidade dinSmica de um gas a baixa
prassio ¢ bassado em um polinbmio em fungdo da temperalura:
w=aA+BT+CT Ce. 3

mrde ., o viscosnidade dindmpica & dada em micropoise. A Tabela 0.3

mostra of valores dazs constanles para alguns compostos.

Im%
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Tabela C.32 ~ Valores das Constanies para & Vizscozidade Dindmica

Composto A B.10% c.10°
502 3,70 | 46,45 | -72,76
Coz 25,458 | 45,49 ~86, 40
HzO -31,82 | 41,48 -8,27
Nz 30,42 | 40,88 | -100,30
Oz 18,11 | 88,32 | -187,80

Fars estas (rés propriedades, a unidade da temperalura &

el win,

¢4 -~ EMISSIVIDADE E ABSORTIVIDADE DOS GASES

A emizsividades total de um gas real £, dads pela sona

ponder ada das emissividades de gases cinzas., vale:

e = Za@,iﬁ'ﬁii I - Ce. 4D

i =4

e

asi: # o fator de ponderagio, Tungao da temperatura do gas,
gque deve ser interpretade fisicamente coms a fragin da energla do
corpo negro na regiféce sspeciral. onde o gas cinza do coeficienis
de absorceiio Ki, existe.

¥i: & o coseficients de absorgio.

PE: & o produto da pressdo parcial pelo comprim=snte efetivo do

Terd xier.

188



Vme representagis da dependencgias dow fatores de porncdderagds

pela temperatura, sendo o polindmio da ordem j-1 dado a seguir:

4

el = 2 bei,j. T Ce. B
=1

oyt
be,,y: 580 o coeflicientes polinomials da emissividade gue
independen da temperatura, polis =80 wutilizados para ajustarem a e-

cuagdo o, 42,

A Tabela ©€.4 iraz oz wvalores dos coeflicientes de Ki ¢ beij

para o calculo da emissividade do gas.

Tabela €. 4 - Coeficientes para a Emlssividade,
MIZTUERA Pazo-Poge = 1
i K be,i,1.10" {be,i.2.10% |be,i,8.10" [be,i,s.10™"
i O, 47303 5,1800 -2, B3R 0, 8778 -1, 4840
= 7. Q50 G, 774 2,398 -&, 28870 3, 7700
2 178,10 1,8070 -1,824 0, 8808 -, 8122

Pr o= 1 atm; $.001 %2 PE 2 10 atmom; 800 =T 2 2400 K

Para a absortividade total o, a temperatura de irradiagio da

superficie vizinha ao gas ¢ introduzida, entfc a absortividade

Fica:
x .
~¥i, P8
a = zam,tCT,Tv}{i - g Kb FE Ce. 8D
LT 4
omds: soa S50 oz fatoress de ponderagio, sendoe fungic  da



O fator de ponderagio € representada por um polindmic da ordem

de J-1 ¢ K-1. como segue:

&

24
&ma o= z [ Co.t, bk Tvkwi] le“i Co. 73
ks

=4

onde: coiik 280 o3 coeflicientes polinomiais da ahsortivi-
dade,

A Tabsla .8 Lraz oz valores dos coeficienies Caidk.

Tabela .9 - Caéficientax para Absoriividads.
k
i J ki < 2 4
1 0. BERSTE-00 | -0, BBE24E~08 | O, 3187EE-06 | ~0, BEUR2E~10
= 1 GL.I8BTEE-01 | G,i8768E~C3 1 -G, 10837E-00; 0.198885-10
2 1 1 | 0,286808-01 ] §,R20887E-03 ] ~0,17473E-08] O,3728BE-10

D, BEVBLE-0O3] 4, EVV74E-05 -0, 281 08E-08) O, 27807E-13
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D - DIMENSGES DOS TUBOS DE CON-
VECCAO

Fote Anexeo trazr oz didmetros sxterne & inlerno o a SSEpessura
dos tubos wtilizados no trabalho, para o calculo do peso dos Lubos

de convecgpdo, conforme Kern (183500,

Tabsla .1 - Dimensdss dos Tubos de Ago

Tamanhe do Tubo DE, L1, | Espsssura
Nominal, IPS, pol pol pol pol
174 0,540 o, 364 O, 088
1.2 : O, 840 0, 622 0,103
B4 1,080 G, 824 0,113
1 1,320 1,049 0,12358
1 14 1,688 1,280 ,.140
1 3172 1.:00 1,810 0,140
= 2,380 .2,087 0,18085
2 1.8 =, 880 &, 458 O, 20585
3 3,500 3, 068 0,218
4 4,800 4,026 G, E2387




F - ALGORITITMO E  FLUXOGRAMA
METODOG DO LOBO ESTENDIDO

Este algoritms ten come objelive detalhar o programa do mélodo
do Lobo Estendido, conforme o diagrama de blocos que segue apos
egote  algoritms. O programa do Lobo Estendido ol feilo na

linguagem Fascal.

ALGORITHMO

1 -~ Entrada de dados: descarga de vapor, lemperatura e pressac
de saturagic do vapor de agua, composigho do combustivel , poder
eralorificns inferior do combustivel, excessoe de ar, emitaénciz da
parsde do tubo, pressac critica da agua, perfil da emissividade ao
longo da fornalha, dif@metro e comprimente da fornalha, diametro e

ngmero de Lubos, mimero de fatias ¢ comprimento da chama,

2 - Balango osteguiomgirico da reagic do combustivel,
3 - FPetimativa inicial do rendimsntc térmico.
4 - Calcocule da descarga de combustivel através do métode do

calor absorvide <, postsriormente da descarga dos produtos  da
sonbust o, '
5 .~ Halango o energia na primeira fatia da fornalha,

gbilizando o métodoe de Newton-Raphson., Célculo da temperatura dog

gases @ fatia, da Lransferénois de calor por radisgio e
COMVeTEED,
& ~ Balango de snergis ac longo das fatias onds existle chams.

provedende de mansira andloga aoc passa 5,

j—

7 - Idem ao passo B, mas na

i

if

. falias onde nd3c L& mais

combustSo, onde sé exiztem os produtos da combustio.

Do



£ - Falango de enesrdgisz nos tubos de conveogho, semed bant oo

;‘.'.“A}i‘f?:"! e .

0 - Cdleculo do rendimento Lérmico atravées do metlodo dag
perdas. '
10 ~ Caloulo da gueda de pressio no circuito dos produtos da

combust 8o, onde se leva em considesragdo a cueda de pressac dos
gases por  atrite na parede, a gueds de pressdco devido as
coniragfes e o aumento da pressdc devido as expansdes, '

11 ~ C&leulo dQ:p%EO da fornalha e dos tubos.

12 - Verificagio do regime de ebuli¢do alraves da corrslagdo
de Mostinki.

1 - CAloule dos custos, sende mals iwporitanies o do custo de
capiial, relacionado com o© material wtilizado, =« o5 cusios
operacionais, gque compresndem O CORSUMO de  combustivel e de

snerglia elélrica.
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A
&

l

CAlculo da temperatura em cada fatia
nz fornalha através do metodo de
Mewton-Raphson, utilizando as equa~
poes 2.8, 2,11 = 3,12

-

Célculo da transfsréncia de calor por
radiagiho ¢ CoOnvVeogRo

Calculo da temperatura em cada fatis
dos tubos de convecogdio, utilizando o
metodo iterative de Hewlon—Raphson jun
tamente com & equashe 210

o

Caloulo do Didmestro do Jasco da Qaldel
ra [de acordo com ¢ watdlogo da ATAI

2 P 1.2
D = [ e TN Rty + Hiotol®le 3]

Calouln do Rendimento Térmico

Opern = hon. 75 De, L. CTw — Tambd
Spr = . gw.n.fﬁa.hf,ﬁ'i’w" - Tambdrﬁ
Dps = ﬁg.ﬂpg.(Tb -~ Tambl
n o= 1 - Qpcﬁh+ Qpr + Upw
me ., POI
Srro = i}'g - T}:ﬁi

3
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Verificacas da Ebuligio Pelicular

Conasx s O, 367%pe r ¥ pt o po r)ﬂ'aﬂ*ﬁl'*plfpc £330 7

L0 + Qe < Omax

Ry

b

Hao

b

Héo ocorre Ebuli
gic Pelicular

Hag ocorre Ebuli-
gEo Pelicular

-

CHloulo da Queds de Pressao

Gases com & FParede

B

Oueds de Pressio devido a Atrito dos

8. mg-. R, Tglid, Ax. £CiD

LR 3

tpe = ) SMERD
L 7 N L Be L Faim Molgoes

Cueda de Pressio devidoe & Cohtra@&o

Abrupta

.

_ Z 8. mg . R, Tl i
22 N D Poim. Mol gan

'[i - qz + Ks:on]

!

4

1 A5




4

l

Cueda de Preszio devido & BExpansio
Abrupla

&

8. mg" . R, Tgl iD
Apr = z P 5 mj TaCs ’ [1 - qz - Kexp]
T LWL De L Patm. Mol gas

it

Tusdas de Prezszsdo Total

Aptet = Apt *+ Apz — Aps

Caleulo da Espessura da Fornalha

pe, DF

= f =
o, radm

CcAloulo do Peso da Fornalha e dos
Tubos de Convecgio

W = pago.n. [{Df+eflef. Li+{(Dotecd . ec. N, Lo

l

Caleulo do Custoe Total:

- Custo doe material utilizade (equagho 4.12
- fusto da energia elétrica (egquagsc 4.72
- Cuyzto do Consumo de Gombustivel (eguagio 4. 82

o

Cim = Jem +. Cel + Com
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