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Resumo

O trabalho descrito ao longo desta dissertacdo foi efetuado com base em
leituras obtidas na caldeira aquatubular pertencente a empresa Companhia Nacional
de Borrachas S.A - CNB/CAMAC, situada em Santo Tirso e teve como objetivo
principal o estudo da eficiéncia do equipamento em gquestdo, bem como de melhorias
a aplicar ao processo.

Ao longo do desenvolvimento do trabalho foram sendo recolhidos os dados
necessarios aos célculos pretendidos, como a composi¢cao dos gases de combustédo
da caldeira, a sua temperatura, 0s seus caudais de entrada e o caudal de entrada do
ar de combustao, as temperaturas de entrada na caldeira aquatubular da agua e do ar,
bem como os valores de excesso de ar a serem utilizados no equipamento.

Apos toda a obtencdo de dados realizaram-se os célculos de eficiéncia do
equipamento através de dois métodos, o método directo e o método das perdas. A
eficiéncia para o primeiro caso o valor obtido foi de 86,18 % e para o segundo 84,51
%. O valor experimental da eficiéncia obtido através de um equipamento analisador de
gases de combustdo foi de 83,38 %. Comparando este valor com o valor obtido pelo
método das perdas, 84,51 %, verifica-se que estes sdo bastante proximos.

Numa tentativa de aumento do valor do eficiéncia da caldeira aquatubular,
procedeu-se ao dimensionamento de um permutador de calor de fluxo cruzado, cuja
finalidade seria promover o aguecimento do ar de combustdo, de forma que a sua
temperatura de entrada na caldeira fosse aumentada de 23,93 °C para 50°C,
utiizando para isso a energia contido nos gases de combustdo a saida do
equipamento. Para estas condi¢cdes concluiu-se que o permutador de calor deveria
possuir uma area de transferéncia de calor de 0,8 m2.Feito isto, foi recalculado o valor
de eficiéncia, utilizando o método das perdas, para verificar qual seria 0 impacto do
aumento da temperatura de entrada do ar de combustdo. Conclui-se que apenas
ocorreria um aumento de 1,12 % nao se justificando assim o investimento necessario

para obter o permutador de calor.

Palavras-chave: Caldeira aquatubular, método direto, método das perdas, eficiéncia,
permutador de calor.



Abstract

The work analysis described throughout this project was carried out based on
experimental tests performed at the aquatubular boiler that belongs to the Companhia
Nacional de Borrachas SA - CNB / CAMAC, located in Santo Tirso. The main goal of
this study was to improve the equipment’s efficiency.

Throughout the project, the required data was collected for further
calculations, this being the composition of the combustion gases in the boiler, the
process temperature, the incoming flow rates, the input temperatures of water and air
in the aquatubular boiler and the excess air parameters to be used in the equipment.

After all data collection, the equipment efficiency was calculated through two
methods, the direct method and the loss method. For the first method the efficiency
was 86.18 % and for the second it was 84.51 %. After this, the theoretical values were
compared with the experimental result, which was 83.38%. Comparing this to the result
of the loss method, 84.51%), it's shown that both are quite similar.

In an attempt to increase the efficiency value of the aquatubular boiler, a
cross-flow heat exchanger was designed, which purpose was to increase the heating
of the combustion air, in order for the inlet air temperature to increase from 23.93 °C to
50 °C, using the heat energy in the flue gases from the outlet of the equipment. It was
concluded that the heat exchanger should have a heat transfer area of 0.8 m2..

After this, the efficiency value was recalculated using the loss method,
allowing to verify the effect of the increase of the inlet temperature of the combustion in
this parameter. It was concluded that the increase of the efficiency to 1.12 % does not

justify the high investment needed to obtain the heat exchanger.

Keywords: Aquatubular boiler, direct method, loss method, efficiency, heat exchanger.
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1.Introducéao

1.1 A empresa

A empresa Companhia Nacional de Borrachas S.A - CNB/CAMAC - localiza-se em
Santo Tirso e € uma empresa portuguesa cujo objetivo de produgdo € a obtencao de
varios tipos de pneus [1].

Esta fabrica teve origem em 21 de Setembro de 1967 com o nome de Fabrica de
Pneus Fapobol, SARL, e é em Outubro desse mesmo ano que se iniciou a edificacdo
da mesma, sendo instalada a primeira maquina a 22 de Janeiro de 1968 [1].

A 10 de Marco de 1969, foi o inicio da laboragédo efetiva, onde apenas eram
produzidos pneus de automovel. Posteriormente, a producgéo foi alargada para pneus
de todo-o-terreno, comerciais, agricolas, pesados e industriais.

Na década de 70 o Banco Portugués do Atlantico era o maior detentor desta empresa
[1].

Esta fabrica adquire o nome de CNB - Companhia Nacional de Borrachas, S.A a
29 de Abril de 1980, sendo a sua designacdo atual, CNB/CAMAC — Companhia
Nacional de Borrachas, S.A. adquirida a 5 de Maio de 1988. O primeiro logotipo da

marca apresenta-se na figura 1.1 [2].

TYRES

Camuc

19 Logotipo CAMAC

Figura 1.1 Imagem ilustrativa do primeiro logotipo da marca CAMAC [2].



No ano de 1986 foi criada um Departamento de Competicdo destinado aos pneus
de desporto automovel, area na qual a CAMAC se foi distinguindo, fazendo frente as
maiores marcas do mercado e originando uma grande notoriedade. Para além dos
pneus de competicdo, a empresa afirmou-se no mercado através dos pneus CAMAC
Terra, destinados a viaturas todo-o-terreno, 0s quais vieram até a equipar o

Papamovel na visita papal a Portugal no ano 2000 [2].

Ao longo dos anos de laboragdo a empresa teve varias Administracdes, sendo
adquirida no final de 2009 pela atual Administragdo, Jorge Barros Rodrigues e
Fernando Barros Rodrigues, a qual tinha como objetivo o relangcamento da marca
através da sua dinamizagdo. Para isso, tém apostado em modernizar e aumentar a
gama de produtos, tendo iniciado a fabricacdo de pneus jante 17”, tencionando
progredir para jante 18”, 19” e 20” [3].

Atualmente a CAMAC exporta para cerca de 50 paises provenientes dos 5
continentes.

Para além disso, espera-se que seja feito o relancamento da marca CAMAC
Racing, destinada ao desporto automovel [3]. Na figura 1.2 estd presente uma

fotografia da presenca da empresa num evento de desporto automovel.

Figura 1.2 Presenca da empresa num evento de desporto automével [3].



1.2. Engquadramento

A presente dissertagdo teve como objetivo o estudo do rendimento e indicagédo de
possiveis melhorias a aplicar ao funcionamento da caldeira aquatubular responséavel
pelo fornecimento do vapor necessario ao processo de producdo de pneus da
empresa CAMAC.

No primeiro capitulo encontra-se uma pequena descricdo da empresa bem como
da sua histéria até a atualidade, seguindo-se um segundo capitulo sobre o seu
processo de producao de pneus e a composicdo dos mesmos.

No terceiro capitulo surge uma pequena apresentacdo e descricdo do
funcionamento de uma caldeira aquatubular, visto ser este 0 equipamento estudado
na presente dissertacdo. E também possivel encontrar os fundamentos bibliogréaficos
utilizados ara o célculo da eficiéncia dos geradores de vapor.

No quarto capitulo encontram-se entdo os resultados obtidos para a eficiéncia do
gerador de vapor da empresa CNB/CAMAC e a sua comparagdo com os resultados
obtidos através de leituras experimentais. Encontra-se também o dimensionamento de
um permutador com o intuito de aumentar a temperatura do ar de combustdo a
entrada da caldeira através do reaproveitamento da energia contida nos gases de
combustao e a sua influéncia na eficiéncia do gerador de vapor.

Por fim, encontram-se as principais conclusfes obtidas e sugestdes de trabalhos

futuros a realizar.






2.0 processo

No presente capitulo sdo descritas as diversas fases do processo de producao de

pneus, iniciando-se 0 mesmo por uma sucinta descricdo da composicao deste produto

final.
2.1 O pneu

Um pneu € definido como sendo um aro de borracha insuflavel, que possui ou ndo
camara de ar e é montado nas juntas das rodas de veiculos automadveis, motocicletas

e bicicletas, etc [4]. Na figura 2.1 é possivel visualizar um pneu da marca CAMAC.

| AQUILLA - O mais recente lancamento da CAMAC |

Figura 2.1 Pneu CAMAC [2].

O pneu é constituido por:

Telas ou lonas: a estrutura de um pneu € constituida por camadas de tecido que se

denominam de telas ou lonas. Estas, sdo compostas por cordas de fibra entrangcadas
e revestidas com borracha e permitem que o pneu se torne flexivel mas néo elastico.
A tela carcaca, € uma camada colocada diretamente sobre o revestimento interno do

pneu, tornando-o mais resistente [5].



Talbes: Os tal6es séo fabricados com aco forte, revestido com borracha e cobertos de
cobre. Esta parte do pneu cria um vedante hermético entre o pneu e jante da roda, e

tem como funcéo a fixacdo do pneu na roda [5].

Cintas: As cintas séo folhas de fio de aco trancado revestidas com borracha e fazem
parte da estrutura e da carcaca. A sua presenca no pneu tem a finalidade de reforcar a
resisténcia e proporcionar rigidez ao mesmo. Por vezes, adiciona-se também um cabo
Kevlar para introduzir uma for¢a adicional que aumenta a resisténcia a furos e a
durabilidade. Pneus para veiculos que atingem velocidades altas, por exemplo
veiculos de competicdo, possuem uma segunda cinta [5].

Flanco: € uma area de borracha adicional, onde se podem encontrar todas as
informacdes do fabricante sobre o seu pneu. E responsavel por fornecer ao pneu uma

certa estabilidade lateral [5].

Ombro: Consiste numa pequena extremidade biselada entre o piso e o flanco,

responsavel pelo desempenho do pneu em curvas [5].
Piso: Zona onde a borracha entra em contacto com a estrada geralmente designado

como a area macia deste produto e onde o0s principais fatores que caracterizam o

desempenho do pneu sdo o amortecimento e a aderéncia do mesmol[5].

Lamela e sulco: os blocos do piso sdo separados por sulcos profundos para que o

pneu consiga escoar agua, neve e lama. De forma a proporcionar uma aderéncia
adicional conferem-se ao pneu sulcos mais pequenos ou cortes feitos nos proprios

blocos do piso denominados de lamelas [5]..

Coluna: Uma vez que a zona central do pneu é a mais vulneravel, por vezes alguns
tipos de pneu tém uma coluna colocada ao longo desta parte central para proporcionar
um reforgo [5].

Na figura 2.2 é possivel visualizar um pneu em corte de forma a ter percecdo de

onde se encontra cada constituinte referido.
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Figura 2.2 Pneu em corte e respetivos constituintes.

2.2 Descricao do processo

Neste subcapitulo é possivel encontrar informacéo sobre as fases do processo

de producgéo.

Matérias-primas

Para que seja possivel a producdo de pneus, sdo necessérias combinacdes quase

ideais de varias matérias-primas:

Borracha natural;
Derivados do petréleo (ex: negro de fumo, borracha sintética);
Material metalico (ex: ago);

Téxteis;

o b~ 0w n e

Produtos Quimicos (ex: aceleradores e retardadores).

Conforme o tipo de pneu que se pretende obter no final da producdo, os
valores de cada uma das matérias-primas € alterado, de acordo com uma receita
especifica para a producao de cada tipo de pneu.

Por exemplo, no pneu de passeio, existe uma grande quantidade de borracha,

sendo esta 27 % sintética e 14 % natural. O negro de fumo corresponde a 28 % da



constituicdo e 17 % a outros derivados de petréleo e restantes produtos quimicos,
restando 10 % ocupado pelo material metalico e 4 % pela componente téxtil.

Todas as matérias-primas sao sujeitas a controlos quimicos e fisicos, de forma
a que cumpram os parametros definidos para cada um. Caso ndo sejam comprados
com o controlo ja efetuado, a empresa em questao possui laboratérios equipados para
a realizacdo de ensaios quimicos (ex: detecdo da presenca de antioxidantes) bem

como ensaios fisicos como: ensaios de tra¢cdo, de tor¢do e viscosidade.

e Misturacao

A misturacdo é a primeira parte do processo de producdo de pneus. Nesta fase, é
feita a mistura de todas as matérias-primas. E feita a combinac&o dos diferentes tipos
de borracha a utilizar, pelo que de seguida se d&4 a mistura com todos os outros
componentes quimicos de acordo com as condi¢cdes definidas para o processo

(temperatura, pressao, tempo, peso).

O misturador utilizado é do tipo Banbury (fig. 2.3) , e 0 seu funcionamento consiste
em dois rotores, incorporados numa camara de mistura fechada, que giram em
sentidos opostos e com diferentes valores de velocidade. A mistura é retida na camara
através de um pistdo pneumatico, sendo a sua descarga efetuada pela zona inferior
do misturador. Uma vez que durante esta fase a temperatura atinge valores elevados,

€ necessario que exista um sistema de arrefecimento [6].
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Figura 2.3 Imagem ilustrativa de um misturador do tipo Banbury [6].

e [Extrusao

Numa fase seguinte, da-se a extrusao, fase que consiste em fazer passar a
mistura obtida nos misturadores por uma espécie de rosca (extrusora) fazendo com
que a mistura ganhe o formato pretendido definido através de uma matriz. A matéria-
prima utilizada provém do produto resultante da fase de misturacdo descrita
anteriormente e é trabalhada através da agéo de calor e forcas mecanicas [7].

A extrusora habitualmente produz uma folha continua de piso, posteriormente

arrefecida e cortada em comprimentos especificos conforme o seu destino final.

A extrusora é constituida por:

1. Cabeca de extrusdo responsavel por unir num s6 canal as saidas de todas as
extrusoras
2. Transportadores com agua cuja funcao é arrefecer o perfil através de imersao



3. Unidade de corte onde se da o corte do perfil conforme o tipo de pneu
pretendido

4. Restantes equipamentos responsaveis por assegurar todas as caracteristicas
pretendidas no pneu.

No presente caso, producao de componentes de pneu, a extrusédo que se da é
considerada fria e direta. Fria uma vez que ndo existe um pré-aquecimento do
composto, sendo este trabalhado com uma temperatura inicial idéntica a temperatura
ambiente e direta uma vez que o composto é forcado por um parafuso sem-fim a
passar numa fieira que Ihe ird conceder o perfil pretendido.

Com o decorrer do processo, o composto flui devido a agdo mecénica para o
interior da extrusora, 0 que aumenta a sua temperatura e pressdo. O controlo do
aumento de temperatura € efetuado por um sistema hidraulico e tem elevada
importancia uma vez que combate a destruicdo do composto. Por sua vez, o controlo
de pressdo do composto é feito através da sua monitorizagdo em variadas zonas do
corpo da extrusora, fazendo variar a velocidade do parafuso sem-fim conforme os

valores registados. Na figura 2.4 encontra-se ilustrado um processo de extrusao.

’ Alimemagﬁo das extrusoras 7
B Arrefecimento
/ ’ Extrusao da B

Borracha do piso

P> Corte do piso

LAY

Figura 2.4 llustragao do processo de extrusao [7].
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e Calandragem

A calandra € um equipamento composto por rolos cilindricos aquecidos de
grande didametro que comprimem o composto de borracha extrudido, em folhas
bastantes finas. A posicdo em que 0s rolos se encontram, permite obter em
simultdneo duas camadas de borracha, a camada superior e a camada inferior, cujo
objetivo é a sua impregnacdo em tecido (tela). Os téxteis utilizados sdo sempre
sujeitos a um controlo de qualidade prévia. Na figura 2.5 encontra-se uma ilustracédo
do processo de calandragem.

,— ' e —
/ /)
/o A

Figura 2.5 llustragao do processo de calandragem [7].

Para que seja possivel calandrar é necessério ter em atencdo fatores como
temperatura e pressdo. A temperatura revela-se bastante importante no que diz
respeito aos rolos da calandra, pois é através de um sistema hidraulico que esta é
regulada, utilizando-os como meio para o composto de borracha atingir a temperatura
necessaria. Para controlar a pressao utiliza-se a abertura/fecho do espacamento entre
estes mesmos rolos.

As telas obtidas sao posteriormente cortadas conforme as dimensées pretendidas [7].

e Producdo de Taloes

Para a obtencao de taldes, a borracha passa por uma “mini-extrusora” de forma
a revestir fios de ago corretamente alinhados.

De seguida eles sdo dobrados de forma a formar um aro cilindrico.

» Montagem do pneu

A fase que se segue é a de montagem do pneu. Aqui, unem-se todas as partes ja
produzidas num equipamento que se assemelha a um tambor. Inicialmente produz-se

a carcaca, onde se da a montagem das telas, aplicacdo de taldes e de seguida a
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aplicacdo das cintas de rodagem. Feito todo este processo, os cilindros pertencentes
ao equipamento, comprimem todas as partes unindo-as ao maximo e obtém-se o que

se denomina de “pneu verde”. A sua forma assemelha-se a ilustragéo da figura 2.6.

Figura 2.6 Pneus ap6s a fase de montagem.

e Vulcanizacéao

A vulcanizagao consiste em submeter o chamado “pneu verde” a determinadas
condi¢des de pressdo e temperatura com 0 objetivo de obter o pneu na forma com a
gual estamos familiarizados. O equipamento de vulcanizacdo assemelha-se a uma
prensa que através de moldes quentes formata o pneu e modela o piso como ja foi
referido.

Para além disso, confere também ao pneu o modelo do piso, as marcas do
fabricante e as marcas exigidas por lei que serdo aplicadas no flanco. As temperaturas
de vulcanizacdo podem atingir valores superiores a 300 °C e esta etapa dura entre 12
a 25 minutos. Na figura 2.7 é possivel ver um equipamento de vulcanizacdo. O
aguecimento neste equipamento é feito através de vapor produzido numa caldeira
aquatubular.
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Figura 2.7 Vulcanizadora [8].
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3.Gerador de Vapor

3.1 Caldeira Aquatubular

Um gerador de vapor, mais conhecido por caldeira, € um equipamento sujeito a
uma determinada pressao, cujo objetivo de funcionamento é a producéo de vapor.
Para que seja possivel construir uma caldeira € necessario ter um projeto previamente
aprovado pela Direcdo Geral de Energia e Geologia, DGEG, bem como cumprir as
normas internacionais para a sua construcdo. Sdo exemplos a ASME, AD
MERKBLAT, ISSO, DIN, BS, entre outras [9].

A classificacdo das caldeiras divide-se em dois tipos, conforme a forma em que
a dgua é exposta ao calor:

Caldeiras gas tubulares/tubos de fumos: os gases de combustdo circulam pelo interior

dos tubos enquanto que a agua/vapor circula pelo exterior dos tubos.
Caldeiras _aguatubulares: os gases de combustdo circulam pelo exterior dos tubos

enquanto que a agua/vapor circula pelo interior dos tubos.

A empresa CNB/CAMAC utiliza para obtencdo de vapor uma caldeira
aguatubular. Este tipo de caldeira é utlizado para médias e altas pressfes e grandes
caudais de vapor. O facto de possuirem um valor menor de volume de agua em
relacdo a quantidade de vapor produzido e uma mais elevada superficie de
aquecimento faz com que necessitem de menores dimensdes para a vaporizagdo face
as caldeiras tubos de fumo.

Por norma, as caldeiras aquatubulares possuem na sua composicdo um
economizador, aquecedor de ar e sobreaquecedor [9].
A caldeira instalada na empresa em questdo pertence ao fabricante Babcok

Wanson — Caldeiras, Lda e as suas caracteristicas sdo apresentadas na tabela 3.1.
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Tabela 3.1 Caracteristicas da caldeira aquotubular.

Construtor BABCOK
Marca BABCOK
Modelo FM 9/39
N° de Fabrico OF-2005
Ano de fabrico 1968
Categoria 12

Pressdo Maxima Admissivel |35,32 bar

Temperatura Maxima 243 °C

Fluidos a Conter Agua e Vapor de Agua

Combustivel/fonte energética | Fuel-Oil
Capacidade Total 6700 L
Vaporizagdo Maxima 7000 Kg/h

Superficie de Aquecimento | 207 m?
Poténcia Nominal 6,6 MW

3.2 Fueldleo

O combustivel utlizado pela caldeira é um fueléleo pesado cujas caracteristicas

se encontram na tabela 3.2.

Tabela 3.2 Caracteristicas do combustivel.

Massa Volimica a 15°C | NP EN ISO 3675 982,5 kg/m? a relatar
Viscosidade NP EN ISO 3104 34,64 mm?/s max. 40 mm?/s
Ponto de Inflamacao ISO 3733 70,0 °C min. 65 °C
Teor em Agua NP EN ISO 0,10 %(v/v) max. 1.0 %(v/v)
Enxofre Total NP EN ISO 8754 1.00 % (m/m) max. 1.0 %(m/m)
Sedimento Total ISO 10307-1 0,02 % (m/m) max. 0,25 %(m/m)
Teor em Cinzas EN ISO 6245 0,035 % (m/m) méx. 0,20 %(m/m)
PCS 10 340 kcal/kg
PCI 9 779 kcallkg = 40964,231 kJ/h
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3.3 Calculo do rendimento de geradores de vapor

Existem dois métodos para a obtencao do valor de rendimento de geradores de
vapor: o método de balanco de energia (método direto) e 0 método das perdas.

3.3.1 Balanco de Energia (método direto)

Nesta seccdo sdo apresentadas todas as entradas e saidas de energia da
caldeira assim como a sua eficiéncia, todas as equacdes apresentadas para o célculo
da mesma tém origem no “Relatério Final de Acgdo de Promocédo de Eficiéncia

Energética em Caldeiras de Vapor e termofluido” de F.Oliveira redigido em 2010.

Entradas de energia:

1. Calor de Combustéao: Qc

Energia libertada na queima do combustivel
QC = Caudal massico de Combustivel X P.C.I @9
QC =, x PCI

Onde:
PCI: Poder calorifico inferior do combustivel (no presente caso, o valor foi indicado
pelo fornecedor do combustivel.

2. Calor sensivel do combustivel: Qsc
Energia resultante do combustivel entrar a uma temperatura superior a temperatura de
referéncia (T,) [12].

Qsc = Caudal massico de combustivel X CPcombustivel X (Tcombustivel =T referéncia) (2)

Qsc = m, X C_pcomb X (Teomp — T +)

Onde: Cpecomb € 0 calor especifico médio do combustivel.
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3. Calor sensivel do ar seco: Qar

Energia resultante do ar de combustdo entrar a uma temperatura superior a

temperatura de referéncia [12].
Qar = Caudal massico de ar seco X Cpgr X (Tgr — T referencia) (3)
Qar = Mg, X C_par X (Tar =T )

Onde:

Cpar € 0 calor especifico médio do ar.
Admite-se para o Cpar 0 valor de 1 kJ/(kg.°C)
Se Tar = Tambiente = C_par = 0.

4, Calor sensivel da Humidade do ar: Qnar

O vapor de agua existente no ar entra a T4 [12].

Qhar = caudal de vapor de égua noar X C_phumidade doar X (Tar =T referéncia) (4)

Qrar = Mpym X C_phum X (Tar —T+)

Onde:
Cpnum € 0 calor especifico médio do vapor de agua no ar.

Calculou-se o calor especifico médio do vapor de agua tendo-se obtido o valor
de 1,85 kJ/(kg.°C).

O caudal de vapor de agua do ar determina-se a partir da temperatura e da
humidade relativa do ar e usando o diagrama de ar hiumido para conhecer a humidade
absoluta. Normalmente despreza-se esta parcela, pois apresenta valores muito
baixos.

5. Energia associada a 4gua de alimentacéo: Qag
Energia resultante da agua de alimentacdo entrar a uma temperatura superior a

temperatura de referéncia [12].

Qag = caudal massico de agua de alimentacio X C_pégua X (Tsgua — T referencia) (5)

Qag = mgg X C_pag x (Tag =T r)
Onde:
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Cpag € 0 calor especifico médio da &dgua liquida.
O calor especifico médio da agua é Cpag = 4,186 kJ/(kg.°C).

Saidas de Energia:

6. Energia contida no vapor de agua: Qv

Qv = caudal massico de vapor X Energia por kg de vapor (6)
Qv = mvapor X hy

Onde:
hy é a entalpia do vapor de agua (lido nas tabelas de vapor de 4gua)

7. Energia associada aos gases de combustao: QF

O seu célculo pode ser feito através de abacos, conforme o tipo de
combustivel. Normalmente, este tipo de abacos é referente ao valor de PCI, porém,
sempre que se use o PCS considera-se energia perdida nos gases de combustéo a
energia de condensacdo do vapor de dgua mais a resultante da combustédo, sendo

necessario fazer a seguinte corregao:
Caudaly,o % 2510 kJ
No caso de elevados excessos de ar teremos entdo:
QF =1y x (Cy x (Ty —T,) + W, (1,9 x (T, — T,) + 2480) @)

Onde:

Cg : Calor especifico dos gases secos

Cg=1 kJ/(kg.°C) para o ar

Cg=1,1 kJ/(kg.°C) para gases de combustdo com baixo excesso de ar

Tg = Temperatura dos gases (°C)

Tr = Temperatura de referéncia (°C)

my = Caudal massico de gases secos (kg/h)

W, = Teor de humidade dos gases, para o presente caso de estudo assume o valor de
0,009 kg vapor/kg ar seco.
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8. Energia associada aos inqueimados nos gases de combustdo: Qco

KX(CO)x(1-0,1x(Pcv+Pcf)) .
XPCI X 1,
_ (CO)+(CO3) ‘
Qco = ™ (8)

Onde:

Qco = Perdas associadas a inqueimados nos gases de combustéo (kJ/h)
Pcv + Pcf = Perdas de combustivel nas cinzas (%)

CO = Monodxido de carbono nos gases de combustéo (% volume)

CO2 = Dit6xido de carbono nos gases de combustéo (% volume)

K = Constante que depende do combustivel utilizado

Os valores da constante K para alguns tipos de combustiveis encontram-se na
tabela 3.3 [12].

Tabela 3.3 Valores da constante K para alguns combustiveis [12].

Combustivel Valor de K
Carvao betuminoso 63
Gasoleo 53
Oleos (thick, thin, burner) 54
Propano 48
Gas Natural 37
9. Perdas de energia por radiacdo e convecgao natural, Qradiaczo+conveccio

Para determinar as perdas de energia por radiagdo e conveccdo natural é necessério
conhecer a poténcia da caldeira para selecionar a percentagem de perdas relativa a
capacidade nominal a utilizar nos calculos. Apos obter o valor de poténcia recorre-se a
tabela 3.4 [12].
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Tabela 3.4 Percentagem de perdas a capacidade nominal (considerada maxima) para varios tipos de caldeira.[12].

Perdas a Capacidade
Tipo de Caldeira )
Nominal Qp (%)
Caldeira de tubo de agua e de tubos 4
de fumo com capacidade = 5 MW
Caldeira tubos de agua ou tubos de
fumo com capacidade entre 2 e 5 1.6
MW
Caldeira tubos de agua e de tubos de 2.0
fumo com capacidade < 2 MW
Caldeiras de refractario, caldeiras de
tubos de fumo com topo seco e 3.0
caldeiras com soleira em refractario
Caldeira de agua quente em F.F. 4.5

As perdas sao referidas a capacidade maxima da caldeira. Nos casos em que a
caldeira se encontre a regimes inferiores pode considerar-se que as perdas variam na
proporcao inversa da razdo entre o consumo atual de combustivel e o que se verifica a

capacidade maxima [12]..

Apoés a selecao de percentagem de perdas de energia a capacidade nominal (Qp)
pode-se calcular o calor perdido por radiacédo e convecg¢ao:

vaporizagio maxima

Qp X -
_ caudal de vapor produzido .
Qradiagéo+convecgao - 100 X PCI x me (9)

10. Calor perdido nas purgas: Qpp

O calor perdido nas purgas pode ser calculado pela equacgéo (12):

(Tp—Tag)*x(p) X(100-Ep)
__ (Tp-Tag)*x®)+(100-(p))x(660-Tqg)

Qpp — X PCI X 1, (10)

Onde:
Qpp = Perdas de calor associadas as purgas (kJ/h)
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Tp = Temperatura das purgas medida apds qualquer recuperacdo de calor existente
(°C)

Tag = Temperatura da 4gua de alimentacédo a caldeira (°C)

p = % das purgas em relacdo ao total de agua de alimentacdo da caldeira (incluindo
qualquer producéao de vapor “Flash”)

Ep = Somatério de todas as perdas referidas nas equagdes anteriores (X perdas gases
combustéo, cinzas, etc.)

O valor de p pode ser obtido a partir das analises da dgua em termos de total de
sélidos dissolvidos (TDS) [12]..

TDSqgq
TDS,

x 100 (11)

TDSag= Solidos dissolvidos na agua de alimentagéo

TDS, = Solidos dissolvidos nas purgas

11. Balanco de energia
Qc + Qsc + Qar + Qhar + Qag = Qv + QF + Qco + Qradiagﬁo+convecgéo + Qp (12)
12. Rendimento energético

Energlawi 100 (13)

Energiatotalentrada

r):

De onde para um gerador de vapor a eficiéncia é calculada de acordo com a equacgéao
(14):

n v x 100 (14)

B Qc + QsctQar+ Qnart Qag

E também frequente considerar como calor (til a diferenca entre o calor total do
vapor produzido e o calor sensivel da 4gua de alimentac@o e como calor total entrado

apenas o calor de combustéo [12], sendo a eficiéncia calculada pela equacéo (15).

n =100 x % (15)

[
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3.3.2 Método das perdas — equacoes basicas

Nesta seccdo sdo apresentadas todas as perdas de energia associadas a
caldeira, calculadas segundo o “Relatério Final de Accao de Promocao de Eficiéncia

Energética em Caldeiras de Vapor e termofluido” de F. Oliveira, redigido em 2010.

1. Perdas de energia associadas ao combustivel nas cinzas volantes [12] (Pcv)

Pep = A+F ;X CecX33820 X100
- (1—C¢¢) XPci

(16)

Onde:

Pcv = perdas associadas ao combustivel nas cinzas volantes (%)

A = Fracdo em peso de inertes no combustivel (com base na sua composicao as
condi¢gbes de queima)

F. = Fracdo em peso das cinzas volantes em relacdo ao total de inertes do
combustivel

Ccc = Fracdo em peso do combustivel nas cinzas volantes

2. Perdas de energia associadas ao combustivel nas cinzas de fundo (Pcf)

A equacéo é idéntica a equacao (16) substituindo as cinzas volantes pelas cinzas de
fundo [12].

3. Perdas de energia associadas ao calor sensivel nos gases secos de

combustao (Pgc)

Pcf+Pcv.

K X(Ty— Tg)x(1— )
Pgc = 100 17
gc o0, 17)
Onde:
Pgc = perdas de energia associadas ao calor sensivel nos gases secos de combustédo
(%)

T4 = Temperatura gases de combustéo a saida da caldeira (°C)

Ta = Temperatura do ar de combustéo a entrada da caldeira (°C)

Pcv + Pcf = Perdas acima referidas (%)

CO2 = % em volume de CO, presente nos gases de combustéo

K = Constante que depende do combustivel utilizado Valores de K para calculos com
base no Pci

O valor da constante K, esta tabelado para alguns tipos de combustivel, na tabela 3.5.
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Tabela 3.5 Valores da constante K para alguns tipos de combustiveis [12].

Combustivel Valor de K
Carvao betuminoso 0.66
Gasoleo 0.51
Thick, thin, burner, oleos 0.54
Propano 0.45
Gas natural 0.35

Os valores de K também podem ser calculados para qualquer hidrocarboneto, usando

a equacdo (17) [12] tendo sido esta a considerada neste trabalho:

K- 255 x C 18
~ Pci (18)
Onde:
C =% em peso de carbono presente no combustivel (nas condi¢cdes de queima).
4, Perdas de energia associadas a entalpia do vapor de agua nos gases de
combust&o (Prz0)
_ (mp,0+9H) X(210-4,2 X Tg+2,1 X Ty)
PHZO - } Pci (19)

Onde:

Pu2o = perdas de energia associadas a entalpia do vapor de agua nos gases de
combustao (%)

mH20 = % em peso da humidade no combustivel nas condi¢des de queima

H = % em peso de hidrogénio no combustivel nas condi¢cdes de queima

Os valores de percentagem em peso da humidade no combustivel e de
hidrogénio nas condi¢cdes de queima encontram-se tabelados para alguns tipos de

combustiveis na tabela 3.6 [12].
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Tabela 3.6 Valores de percentagem em peso da humidade do combustivel e de hidrogénio no combustivel para as

condicbes de queima.

Combustivel %a em peso de Ya em peso de
hidrogénio humidade

Coque 2.0 2.0
Antracite 3.0 1.0
Carviio betuminoso 4.0 7.0
Gasoleo 130 -
“Thick™, “thin” e “burner”™ oleos 11,5 -

GPL {Propano) 18,2 -

(as Matural 21.6 -

Turfa 6.4 200
Madeira 6,8 15,0

5. Perdas de energia associadas a inqueimados nos gases de combustao (Pco)

__ K1 XCO X(1 x0,1 x(Pcv+Pcf))
- CO+ CO,

Pco

(20)

Onde:

Pco = perdas de energia associadas a in queimados nos gases de combustao (%)
Pcv + Pcf = Perdas de combustivel nas cinzas (%)

% CO = Monoxido de carbono nos gases de combustéo

(% volume) CO, = Dioxido de carbono nos gases de combustéo

(% volume) K; = Constante que depende do combustivel utilizado

O valor da constante K; esta tabelado, para alguns tipos de combustivel, na tabela 3.3.

6. Perdas de energia por radiacao e convecc¢ao natural (Pragiagzo+conveccio)

Para determinar as perdas por radiacdo e convecg¢do natural é
necessario conhecer a poténcia da caldeira para selecionar a
percentagem de perdas a capacidade nominal a utilizar nos célculos tal
como ja foi referido no calculo do calor perdido por radiacdo e

conveccao no meétodo do balango de energia (secgéo 3.3.1).
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7. Energia perdida nas purgas, (Pp)

(Tp—Tag)* (@)X (100-Ep)

Pp = (Tp=Tag)*(®)+(100~(p))x(660— Tgg)

(21)

Onde:

Ppr = perdas de calor associadas as purgas (%)

Tp = Temperatura das purgas apos qualquer recuperacgédo de calor existente (°C)

Tag = Temperatura da agua de alimentacéo a caldeira (°C)

P = % das purgas em relacé@o ao total de agua de alimentag&o da caldeira (incluindo
qualquer produgéo de vapor “Flash”)

Ep = Somatorio de todas as perdas referidas nas equagdes anteriores

8. Equacéo para célculo do rendimento pelo método das perdas

n =100 — X de todas as perdas (%) (22)
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4.Resultados obtidos

Para que fosse possivel efetuar os calculos necessérios para a determinacao
da eficiéncia da caldeira, foram realizadas leituras experimentais de varios
parametros, e efetuados calculos auxiliares para determinacdo de outros, estando
ambos presentes no anexo A.

Para além disso foi importante ter em conta a pressao relativa de
funcionamento da caldeira, 2300 kPa que se traduz numa pressdo absoluta de 2400
kPa.

O rendimento do gerador de vapor em questao foi calculado através dos dois

métodos descritos anteriormente: pelo método do balanco de energia (método direto)
e pelo método das perdas.

4.1 Balanco de energia (método direto)
Entradas:
e (Qc=m,XxPCI
Qc = 187,5 x 40964,231 = 7,68 x 10° kJ/h

o Q.= 1My X Coeomp X Teomp — T ») = 0, uma vez que se considerou que a

temperatura de referéncia é igual a temperatura ambiente.

o Qur = Mgy X Cpgr X (Tyr — T ) = 0, uma vez que se considerou que a

temperatura de referéncia € igual a temperatura ambiente.

¢ Qnar = Mpym X CPhum X (T — T ) = 0,uma vez que se considerou que a
temperatura de referéncia € igual a temperatura ambiente.

o Qug= Mgy X Cpgg X (Tyg —T ) =3812 x 4,18 x (82,22 —23,93) =

=9,30 x 10°kJ/h
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Saidas:
o Qy=Tyapor X A, = 3512 X (2800,4 — 951,929) = 7,42 X 10° kJ/h
O valor de calor latente de vaporizacdo € lido nas tabelas da agua para
a pressdo absoluta de funcionamento da caldeira de 2400 kPa, como se pode
verificar no anexo B.
o Qr=my X (Cy x(Ty—T,)+ W, (1,9 x (T, — T,) + 2480) =

=3363,19 x (1,1 X (277,06 — 0) + 0,009 x (1,9 X (277,06 — 0) + 2480) =

1,03 x 103 kJ/h

Kx(C0)x(1-0,1x(Pcv+Pcf) .
e (Qco= ((co)+(c02) ) X PCI X m, =

54 x0,00323
~(0,00323 + 12,871)

X 40964,231 x 187,5 =

=1,04 x 103 kJ/h

Recorrendo a tabela 3.3 selecionou-se o valor de K=54.

L4 Qradiat;éo+convecgéo

Como é possivel verificar na tabela 2.1, apresentada para as caracteristicas da
caldeira, a poténcia nominal da mesma é de 6,6 MW, selecionando-se entdo uma

percentagem de perdas de energia a capacidade nominal de 1,4 % na tabela 3.4.
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Feita esta selecédo:

Qradiagéo+convecgéo =

% vaporizagdo maxima
Qp caudal de vapor produzido
100

X PCl X 1h, =

7000

1,4 X —
32 40964,231 x 187,5 = 1,08 X 10° kJ/h

(Tp—Tag)X(p) X(100—Ep)
(Tp-Tag)*(@)+(100-(p))x(660-Tqg)

e Qpp= 100 X PCI X m, =

(221,78 — 82,22) x 7,87 x (100 — 13,8)
(221,78 —82,22) x 7,87 + (100 — 7,87 x (660 — 82,22)
N 100

X 40964,23 x 187,5 =

=1,34 x 10%kj/h

_ (caudal de agua a entrada da caldeira — caudal de vapor produzido)

X
caudal de 4gua a entrada da caldeira 100

®»

A temperatura das purgas, Tp, € lida nas tabelas da dgua a pressdo absoluta de

funcionamento da caldeira (2400 kPa).
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e Balanco de energia — entradas de energia
Qc + Qsc + Qar + Qnar + Qag =
=768 x 106+ 0+0+0+930 x 10° =
=8,61x10° kJ/h
¢ Balanco de energia — saidas de energia
Qv + Qr + Qco + Qradiacio+conveccio T Up =
=742 x 10°+ 1,03 x 103+ 1,04 x 103+ 1,08 x 103+ 1,08 x 103+ 1,34 x 10° =
= 8,56 X 10° kJ/h
O valor obtido para a soma das entradas de energia, € muito proximo do valor

obtido para a soma das saidas de energia, 0 que demonstra que o balan¢o de energia

se verifica.

e 1= & x 100 =

Qc + Qsc*+Qar+ Qrumart Qayg

_ 7,42 x 10°
~ 7,68 x 106 +0+0+0+9,30 x 105

X 100 =

= 86,18 %
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4.2 Método das perdas

A+F ;jXCeeX33820 X100
(1-C¢c) XPci

e Pcv= = 0, pois considera-se que a presenca de cinzas no

combustivel é desprezéavel.

e Pcf =0, pois considera-se que a presencga de cinzas no combustivel é

desprezavel.

Pcf+Pcv
K X(Tg—Ta)x(1=—00=) 0,54 x(277,06-23,03)x(1-0) _

CO, 12,87

o Pgc= 10,62 %

Recorreu-se a tabela 3.5 para consultar o valor de K para o tipo de combustivel

fueldleo, sendo este de 0,54.

(Mmy,0+9H) X(210-4,2 X Tg+2,1 X Ty) _

[ P =
Hz0 Pci

~ (0,032+9x2,119) x (210 — 4,2 X 23,93 + 2,1 X 277,06) _
- 40964,231 N

=0,322%

e Perdas de energia por radiacdo e conveccao natural
Como é possivel verificar na tabela 2.1 apresentada para as caracteristicas da

caldeira, a poténcia nominal da mesma é de 6,6 MW, selecionando-se entédo

uma percentagem de perdas a capacidade nominal de 1,4 % na tabela 3.4.
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Feita esta selecédo:

Qradiagdo + convecgiao =

vaporizacao maxima

Qp X% =

caudal de vapor produzido

7000
—_— = )
L4 X —=279%

(Tp—Tag)*(p) X(100—Ep) —
(Tp—Tag)x(P)+(100-(p))x(660—-Tgq)

Ppp =

B (221,78 — 82,22) X 7,87 x (100 — 13,8) B
"~ (221,78 — 82,22) x 7,87 + (100 — 7,87 x (660 — 82,22)

=1,74%

n =100 — X de todas as perdas =

=100—-(0+0+10,62+ 0,322+ 0,014+ 2,79+ 1,74) =

= 84,51%

32



4.3 Comparacéo dos resultados experimentais com os resultados
obtidos:

Para além dos valores de andlise dos gases de combustdo da caldeira, o
aparelho utilizado registou também os valores de eficiéncia bruta, eficiéncia liquida e
de excesso de ar.

A eficiéncia bruta traduz-se na eficiéncia bruta da combust&o, que consiste em
verificar a relacdo entre a quantidade de energia contida no vapor produzido e a

energia utlizada para a producdo desse mesmo vapor.

A eficiéncia liquida é a eficiéncia liquida da combustéo e é a relacdo entre a
guantidade de energia no vapor produzido e a energia utlizada para a produgéo desse
mesmo vapor, mas considerando também a energia gasta pelo equipamento mesmo

nao estando a produzir vapor.

O excesso de ar é a quantidade de ar extra introduzido na caldeira para
assegurar a combustdo estequiométrica, ou seja, este excesso de ar, tem como
funcdo garantir que entra na caldeira o oxigénio necessario para a combustdo de todo

o combustivel.

Nas tabelas 4.1,4.2 e 4.3 encontram-se os valores registados para os trés
periodos de medicao efetuados.

Tabela 4.1 Valores de eficiéncia bruta, eficiéncia liquida e excesso de ar registados para a medig&o n°1.

Prelativa (bar) |Pcomb (bar) | Leitura | Eficiéncia bruta (%) | Eficiéncia liquida (%) | Excesso de ar (%)

1 75 81,5 20,3

2 76 82,6 21,7

3 76,2 82,8 22

)3 . 4 76,2 82,9 20,1

5 76,5 83,1 20,9

6 76,2 82,9 23

7 77 83,7 22,2

8 77,2 83,9 21,1

Média 76,29 82,93 21,41
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Tabela 4.2 Valores de eficiéncia bruta, eficiéncia liquida e excesso de ar registados para a medi¢éo n°2.

Prelativa (bar) [Pcomb (bar) | Leitura | Eficiéncia bruta (%) | Eficiéncia liquida (%) | Excesso de ar (%)
1 76,6 83,3 21,3
2 77,2 83,9 20,7
3 77,5 84,3 19,8
53 1 4 76,9 83,7 20,6
5 77,3 84,1 21
6 77,1 83,9 20,5
7 77,6 84,3 19,8
8 77,6 84,4 21,1
Média 77,23 83,99 20,60

Tabela 4.3 Valores de eficiéncia bruta, eficiéncia liquida e excesso de ar registados para a medi¢éo n°3.

Prelativa (bar) [Pcomb (bar) | Leitura | Eficiéncia bruta (%) | Eficiéncia liquida (%) | Excesso de ar (%)

1 76,3 83,1 21,4

2 76,8 80,1 21,3

3 77,5 84,3 20,1

3 1 4 76,5 81,7 21,5

5 77,3 81,8 20,6

6 77,7 84,6 19,7

7 77,4 84,2 19,8

8 77,9 86,1 21,1

Média 77,18 83,24 20,69

O valor utilizado para comparacao de resultados foi o de eficiéncia liquida, uma
vez que este tem em consideracdo todos os gastos de energia utilizados para a
producdo de vapor. Para isso, utilizou-se o valor de média para os trés registos

efetuados, presente na tabela 4.4.

Tabela 4.4 Média total para os valores de eficiéncia bruta, eficiéncia liquida e excesso de ar.

Prelativa (bar) [Pcomb (bar) | Registo | Eficiéncia bruta (%) | Eficiéncia liquida (%) | Excesso de ar (%)
1 76,29 82,93 21,41
23 12 2 77,23 83,99 20,60
3 77,18 83,24 20,69
Média total 76,90 83,38 20,90
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Os valores de rendimento obtidos foram de 86,18 % para o0 método direto e de
84,51 % para o método das perdas.

O valor final obtido experimentalmente através da leitura efetuada pelo
equipamento Testo 310-Analisador de gases de combustdo para a eficiéncia liquida é
de 83,38 %, bastante proximo do rendimento obtido pelo método das perdas, sendo
este método o mais utilizado no calculo de rendimento de geradores de vapor, ou seja,
pode concluir-se que o gerador de vapor esta a funcionar corretamente e que o seu

rendimento pode ser considerado bastante razoavel.

Uma vez que estamos perante uma caldeira aquatubular e com todas as
caracteristicas jA mencionadas no capitulo referente ao gerador de vapor, € correto
afirmar que o valor de rendimento poderia ser maior, uma vez que é possivel obter
rendimentos até 94 %. Para provocar um aumento de eficiéncia existem alguns fatores
a ter em conta [11]:

Composicao do combustivel;
Controlo de entradas indesejaveis de ar;

Limpeza correta da caldeira e manutencdo da mesma;

AERNEE NN

Controlo das temperaturas do ar de combustéo e dos gases a saida da

caldeira;

<

Correta distribuicdo de temperatura, entre as paredes aquecidas;
v" Minimizagdo das perdas.
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4.4 Reaproveitamento da energia dos gases de combustao para

aquecimento do ar de combustao utilizando um permutador de calor

Para existir um reaproveitamento da energia contida nos gases de combustéo,
dimensionou-se um permutador de calor de fluxo cruzado de forma a pré-aquecer o ar
de combustdo a entrada da caldeira de forma a aumentar a eficiéncia da caldeira

aguatubular estudada na presente dissertacao [13].

Equacédo de projeto para transferéncia de calor aplicada a um permutador de

calor:

Q = U X A X ATmédia (23)

Onde:

Q: poténcia térmica, W

U: coeficiente global de transferéncia de calor do permutador, W(m?2.K)

A: area da superficie de transferéncia de calor, m?

ATmedia: média logaritmica da diferenca de temperatura entre os fluidos, K

No caso de permutadores de fluxo cruzado, onde o escoamento se afasta das
condicdes de contracorrente ou coocorrente puras, a média da diferenca de

temperatura € calculada utilizando a equagéo (24):

(Tqe—Tfs)—(Tqs—Tfe)
ATmedia = ATyn = ) (qu—Tfs) X F (24)
Tqs-Tfe

onde:

ATIm: Temperatura média logaritmica, °C, obtida em condigdes de contracorrente
Tqe: Temperatura do fluido quente a entrada do permutador, °C

Tqgs: Temperatura do fluido quente a saida do permutador, °C

Tfe: Temperatura do fluido frio a entrada do permutador, °C

Tfs: Temperatura do fluido frio & saida do permutador, °C

F: Fator de correcgdo da diferenca de temperatura logaritmica média
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Para o caso do permutador dimensionado, o valor de F pode ser encontrado,
consultando a figura 4.1 aplicada a permutadores de fluxo cruzado, com uma
passagem, para o fluidos misturado e outra para o fluido ndo misturado, e que define
gue T1 (Tge) é a temperatura de entrada do fluido misturado (ndo circula no interior
dos tubos) e T2 (Tgs) a temperatura de saida do mesmo, sendo, t1 (Tfe) a
temperatura de entrada no permutador do fluido ndo misturado (circula no interior dos
tubos) e t2 (Tfs) a temperatura de saida do mesmo [13]. O fator de converséo, F, é
dependente das temperaturas dos fluidos e do tipo de permutador, sendo por norma

correlacionado em funcgéo de dois parametros adimensionais, R e S que se definem:

_t2-t1
T T1-t1 (25)
_ T1-T2
T ot2-t1 (26)
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Figura 4.1 Fator de corregéo para um permutador de fluxo cruzado, com uma passagem, um dos fluidos misturado e o

outro ndo misturado.
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A equacdo de projeto entdo utlizada para o dimensionamento do permutador

de fluxo cruzado resulta entdo na seguinte:
Q=UXAXAT,, XF 27)
O valor do coeficiente global de transferéncia de calor, U, pode ser
determinado recorrendo a resisténcia total da transferéncia de calor, que se traduz na

seguinte equacao:

Rt

1 1 1 Ax 1 .
= Uiai ~ Uede ~ niai T ipam | heae T R+ Rfe (28)

Onde:

Am: area média logaritmica (m?);

hi e he: coeficientes peliculares de transferéncia de calor para os fluidos no interior e no exterior do tubo,
respetivamente (W/m2.K);

kp: condutividade térmica da parede do tubo;

Rfi e Rfe: resisténcias térmicas de sujamento associadas a parede interior e a parede exterior do tubo;

Ui e Ue: coeficientes globais de transferéncia de calor baseados nas areas das superficies de transferéncia
de calor interna e externa, respetivamente (W/m2.K);

Ax: espessura da parede do tubo (m).

Para o projeto do permutador € necessario recorrer a relagdo entre a poténcia
térmica em causa e as temperaturas de entrada dos fluidos frio e quente. Uma vez
gue se considera que o sistema é termicamente isolado, desprezando as variagfes de
energia cinética e potencial, tendo em conta que os fluidos ndo sofrem mudanca de
fase e considerando que os calores especificos se mantém constantes, é possivel

recorrer as equacodes (29) e (30) [13]:

Para o fluido guente:

qq = Mg X cpg X (Tqe — Tqs) (29)

Para o fluido frio:

qr =mg X cpg X (Tfs —Tfe) (30)

onde:

g: poténcia térmica;

cpq: calor especifico do fluido quente;
cpf: calor especifico do fluido frio;
mg:caudal massico do fluido quente.
ms: caudal méssico do fluido frio;
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v Transferéncia de calor por conveccdao forcada

7

O fendmeno de conveccao forcada é um mecanismo de transporte de calor
gerado por uma fonte externa, como bombas, ventiladores, dispositivos de succéo,
entre outros.

Existem relacBes empiricas estabelecidas para cada tipo de fendmeno de
transferéncia de calor. Neste caso, recorreu-se as estabelecidas para transferéncia
de calor por conveccdo forcada no interior de tubos e no exterior de varias
geometrias [13].

No interior de tubos

Os valores de Reynolds, Prantl e Nusselt podem ser obtidos através das
equacgdes (31), (32) e (33):

Re = pXvXxDi (31)
u

Nu =22 (32)

pr= 22~ (33)

onde:

Re: nimero de Reynolds:

v: velocidade média do fluido;

W: viscosidade do fluido;

Di: diametro interno do tubo;

Nu: nimero de Nusselt;

h. coeficiente pelicular de transferéncia de calor por convecgéo do fluido;
k: condutividade térmica do fluido;

Pr: nimero de Prandtl;

¢,: calor especifico do fluido.

Para o caso do Reynolds ser superior a 6000, o valor de Prandtl pertencer ao
intervalo [0,7;16000] e a raz&do entre o comprimento do tubo, L e do diametro

interno,Di, for superior a 60, considera-se que [13]:

_ hxDi

Nu X

— 0,027 X Re®® X Pri x (L)O'14 (34)
’ Hw
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No exterior de varias geometrias

Para o presente caso de estudo, em que o escoamento se da em torno de um
cilindro (tubo) cujo eixo é perpendicular & direcdo de escoamento, consideram-se
as equacdes (35) e (36):

PXVmaxXDe
u

Re = (35)

__ hxDe

1
—=0Cx Re™ X Pr3 (36)

Nu

onde:

Vmax: Velocidade maxima do fluido no feixe;

De: didmetro externo do tubo;

C e m: constantes estabelecidas para o célculo do coeficiente de transferéncia de calor

Para um fluido a escoar perpendicularmente a um feixe de tubos, sabendo o
tipo de arranjo e a razéo entre a distancia entre dois centros dos tubos (Sn(na
vertical);Sp(na horizontal)) e o didmetro externo é possivel encontrar C e m na tabela
4.5 [13]:

Tabela 4.5 Valores de C e m para calcular o coeficiente de transferéncia de calor para um fluido a escoar

perpendicularmente a um feixe de tubos

S, =S—”:L25 SA:S—F:LSG Sy =S—”=2~ﬂ
D D, ., D, D, D,
Arranjo C m C m C m
Feixe 0,386 0.592 0.278 0.620 0.254 0.632
alinhado
Feixe 0,575 0.556 0.511 0.562 0.535 0.556
escalonado
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4.4.1 Dimensionamento do permutador de calor

Consideracoes:

Pretende-se aquecer o ar de 23,93 °C para 50°C.

2. Fluido frio (ar) circula no interior dos tubos e o fluido quente (gases de
combustao) no exterior dos tubos;

3. Para consulta de propriedades admitiu-se que os gases de combustéo

possuem propriedades idénticas as do ar;

Dn (didmetro nominal) = 1”

Schedule number (Sch) = 40;

Comprimento dos tubos = 0,4 m;

S

Tipo de feixe: alinhado;

Todos os dados e célculos auxiliares aqueles que se seguem estéo localizados

no anexo D e E.

Arbitrando 25 tubos

Rt

I S SN S SN RPN
S UiAi Uede nidi kpay Theae T RfttRfe

Considerando as resisténcias por conducdo desprezaveis e as resisténcias

térmicas de sujamento associadas a parede interior e a parede exterior do tubo nulas:

11 N 1
Ui.Ai ~ hi.Ai = he.Ae

v' Célculo de hi:

_ piXv; XDy
Hi

Re

_ 1,1614 x 54,37 X 0,02664 _
- 1,85 x 105 -

Re

=9,11 x 10*
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hiX
Nu =

i

h; X 0,02664
0,0263

v’ Célculo de he:

Re

Di 1 0,14
= 0,027 X Re®8 X Pr3 x (i)

Uw

1
= 0,027 X (9,11 x 10*)%8 x 0,7073 x 1

h; =220 W/m2.K

_ vaméxXDe

Re

_0,6329 x 88,17 x 0,0334
B 2,88 x 10~5

Re = 6,46 x 10*
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v' Cédlculo de Ui:

he X De %

Nu = =(C X Re™ X Pr
ke
Ud
he X De 1
=(C X Re™ X Pr3
ke
Ud
h, x 0,0334 1
= =10,386 % (6,46 x 10%)9°92 x 0,6833
0,0439 ( )

h, = 315 W/m2.K

11 N 1
Ui.Ai  hi.Ai  he.Ae

A A A;
Ui.Ai  hi.Ai  he.Ae

Ui hi + he. Ae
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1 1 N D;
Ui hi he.De
>
1 1 D;
Ui hi he.De
Ld
1 1 0,02664

Ui~ 220 315 x 0,0334

Ui =141 W/m?.K

v Verificacdo do nimero de tubos:

Q=UXAXAT,, XF

Q=UXmXDi XN XxLXAT,, XF

23101,46 = 141 xw x 0,02664 X N X 0,4 x 228 x 1
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N, =21 < 25

Verificou-se que o nimero de tubos arbitrado esta dentro do previsto.

v Célculo da &rea do permutador

A, =mXDi XN XL

p

Ap = mX0,02664 X 25 X 0,4 =

= 0,8 m?

Para que seja possivel fazer o reaproveitamento da energia de contida nos gases
de combustdo a saida da caldeira, é necessario um permutador com pelo menos
0,8 m? de é&rea, garantindo assim que toda a transferéncia de calor se realiza,
aumentando a temperatura do ar de combustdo que passaria entdo a entrar no

gerador de vapor com pelo menos 50 °C.
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4.4.2 Verificagcdo do impacto do aumento da temperatura do ar

de combustéo na eficiéncia do gerador de vapor.

Para verificar o impacto do aumento da temperatura do ar de combustdo na
eficiéncia do gerador de vapor, realizaram-se novos calculos para a eficiéncia através
do método das perdas, assumindo como temperatura de entrada do ar de combustéo
o valor de 50°C. Selecionou-se este valor, pois um valor demasiado superior na
temperatura do ar de combustdo a entrada da caldeira poderia ser prejudicial ao
equipamento, uma vez que podera ocorrer uma explosdo antes do ar de combustéo

atingir o queimador, caso exista, por exemplo, uma fuga de combustivel na mesma.

_ A+FiXCcc%x33820 X100

e Pcv
(1-C¢c) XPci

= 0, pois considera-se que a presenca de cinzas no

combustivel € desprezavel.

e Pcf =0, pois considera-se que a presenca de cinzas no combustivel é

desprezavel.

Pcf+Pcv.
K %(Tg— Ta)x(1=—"55—) _ 054 %(277,06-50)x(1-0) _

co, 12,87

o Pgc= 9,53 %

Recorrendo a tabela 3.5, verifica-se que o valor de K para o combustivel fueléleo é
de 0,54.

e P _ (my,0+9H) X(210-42 X Ta+2,1 X Tg)
H0 — Pci -

_ (0,032+9x2,119) X (210 — 4,2 X 50 + 2,1 X 277,06) _
B 40964,231 B

=0,27%

e Perdas por radiacdo e conveccdo
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Como é possivel verificar na tabela 2.1 apresentada para as caracteristicas da
caldeira, a poténcia nominal da mesma € de 6,6 MW, selecionando-se entédo
uma percentagem de perdas a capacidade nominal de 1,4 % na tabela 3.4.

Feita esta selecéo:

Qradiagdo + convecgiao =

vaporizac¢do maxima

dp X

caudal de vapor produzido -

7000
= 0,
1,4 x 3512 2,79 %

(Tp—Tqag)*(p) X(100—Ep) —
(Tp—Tag)x(®)+(100—(p))x(660—-Tag)

Ppp =

B (221,78 — 82,22) x 7,87 x (100 — 12,6) _
(221,78 — 82,22) x 7,87 + (100 — 7,87 x (660 — 82,22)

=177%

n =100 — X de todas as perdas =

=100—-(0+0+9,53+0,27+4+ 0,014+ 2,80+ 1,77) =

=85,6%

47



® qumento da eficiéncia =

= Nr,=50 — N1,,=23,93 =

= 85,62 — 84,5 =

=1,12%

Verificou-se que o aumento da temperatura do ar de combustdo a entrada de
23,93 °C para 50°C, apenas se reflete na eficiéncia em 1,12 %, valor pouco
significativo. Como tal, ndo se justificaria o investimento no permutador, uma vez que
a melhoria obtida origina um valor tdo baixo. Visto isto, ndo se aconselha a compra do
permutador. Realizaram-se os célculos de eficiéncia caso a temperatura do ar de
combustao fosse aumentada para 80°C, mas uma vez que a eficiéncia s6 aumentaria
2,16%, n&o se considerou. Poder-se-ia estudar outros valores de aumento na
temperatura do ar de combustédo e a sua influéncia na eficiéncia de forma a que se
justifique o investimento na compra de um permutador, no entanto ndo é aconselhavel
que a temperatura de entrada do ar de combustdo seja demasiado elevada, devido a
guestdes de segurancga pois caso a temperatura de entrada do ar de combustdo seja
demasiada elevada, podera ocorrer explosdo antes do mesmo atingir o queimador,
caso ocorra, por exemplo, uma fuga de combustivel.

A energia contida nos gases também poderia ser reaproveitada para por exemplo,

aquecimento de agua para posterior utilizacdo na empresa.
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ConclusoOes e sugestoes para trabalhos futuros

A realizacdo da presente tese teve como objetivo o estudo da eficiéncia de
uma caldeira aquatubular pertencente a empresa Companhia Nacional de Borrachas
S.A - CNB/CAMAC, em Santo Tirso, bem como de possiveis melhorias a aplicar ao
processo.

Para que fosse possivel obter e comentar os valores de eficiéncia da mesma,
foram efetuadas leituras de valores como composicdo dos gases de combustéo,
temperatura dos mesmos, temperatura de ar de combustéo, entre outros, no gerador
de vapor utilizando o equipamento Testo 310 — Analisador de gases de combustéo.

Para efeitos de célculo foram utilizados dois métodos na obtencgdo do valor de
eficiéncia: método do balanco de energia (método direto) e o método das perdas.

Apbs a conclusdo da presente dissertacdo, conclui-se que, os valores de
eficiéncia obtidos através de célculo, 86,18 % pelo método do balanco de energia e
84,51 % pelo método das perdas, e obtidos por leituras experimentais, 83,38 % sao
concordantes, sendo o valor de eficiéncia relativamente préxima do valor previsto para
este tipo de caldeira, 90 %, ditando que o funcionamento da caldeira esta a ocorrer de
forma expectavel e ndo estao a ocorrer demasiadas perdas no seu funcionamento.

Verificou-se também que caso se implemente um permutador de calor de fluxo
cruzado com 0,8 m? de area, area necessaria para que toda a transferéncia de calor
se dé, de forma a aquecer o ar de combustdo e aumentar a sua temperatura de
entrada na caldeira para 50°C, apenas ocorrera um aumento de 1,12 % na eficiéncia o
gue nos demonstra que o investimento no permutador ndo é aconselhado.

Contudo, uma vez que a energia contida nos gases de combustdo a saida do
gerador de vapor € de valor elevado, sugere-se que em trabalhos futuros se estude o
reaproveitamento desta para fins benéficos a empresa, como por exemplo, o

aquecimento de agua para posterior utilizacdo na empresa.
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5. ANEXOS



ANEXO A — Leituras experimentais dos gases de combustao

As

leituras foram efetuadas em

analisador de gases de combustéo.

intervalos de 7 minutos utilizando um

Realizaram-se trés leituras, onde se registaram os valores de percentagem de

diéxido de carbono e oxigénio, assim como a presenca de 6xido de carbono em partes

por milhdo. Para além disso, também foram obtidas as temperaturas dos gases de

combustdo, do combustivel e do ar ambiente em graus Celcius. Os valores

encontram-se nas tabelas 5.1, 5.2 e 5.3.

Tabela 5.1 Valores registados para a leitura nimero 1.

Tgasesde
Prelativacaldeira | Pcombustivel i CO2 (6{0) O2 Tcombustivel | Tambiente
Leitura combustéo
(bar) (bar) C) (%) | (ppm) | (%) (°C) (°C)
1 283,4 11,43 29 5,808 100 23,2
2 263,7 11,24 24 6,061 99 23,2
3 280,6 12,32 35 4,625 98 23,2
4 281,6 12,42 30 4,492 98 23,2
23 12
5 284.,4 12,81 33 3,974 98 23,2
6 283,8 12,52 38 4,359 97 23,2
7 277,4 12,91 32 3,841 97 23,2
8 280,3 13,31 34 3,309 97 23,2
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Tabela 5.2 Valores registados para a leitura nimero 2.

Tgasesde
Prelativacaldeira | Pcombustivel . CO: (6{0) O2 Tcombustivel | Tambiente
Leitura combust&o
(bar) (bar) C) (%) (ppm) (%) (°C) (°C)
1 293 13,41 35 3,177 96 24,3
2 264,8 12,32 25 4,625 96 24,3
3 279 13,5 38 3,057 97 24,3
4 267,1 12,22 24 4,758 97 24,3
23 12
5 281,9 13,5 41 3,057 97 24,3
6 283,5 13,41 39 3,177 96 24,3
7 276 13,41 34 3,177 96 24,3
8 270,2 13,11 22 3,575 97 24,3
g 276,9375 | 13,11 | 32,25 | 3,575 | 96,5 | 24,3

Tabela 5.3 Valores registados para a leitura nimero 3.

Tgases de
Prelativacaldeira | Pcombustivel . CO2 (6{0) O2 Tcombustivel | Tambiente
Leitura combust&o
(bar) (bar) C) (%) | (ppm) | (%) (°C) (°C)
1 282,1 13,2 38 3,456 97 24,3
2 262,7 12,26 23 4,705 97 24,3
3 284,7 13,4 39 3,19 97 24,3
4 263,5 12,9 31 3,85 96 24,3
23 12
5 274,4 13,3 32 3,32 96 24,3
6 278,9 13,4 38 3,19 97 24,3
7 280,1 13,41 34 3,177 97 24,3
8 272,3 13,2 28 3,456 97 24,3
_ 274,8375 [13,13[32,875| 3,544 | 96,75 | 24,3
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Apoés a leitura de todos os estes parametros, obteve-se a média entre os trés

registos a fim de unificar os valores como é possivel visualizar na tabela 5.4.

Tabela 5.4 Média entre os trés registos efetuados.

Prelativacaldeira | Pcombustivel Registo Tgases de combustio CO2 CO 02 Tecombustivel | Tambiente
(bar) (bar) (°C) (%) (Ppm) (%) (°C) (°C)

1 279,4 12,37 31,875 |4,558861 98 23,2

23 12 276,9375 13,11 32,25 |3,575316 96,5 24,3

3 274,8375 13,13375|32,875 | 3,54375 96,75 24,3
g 277,06 12,87 [32,33| 3,89 | 97,08 | 23,93
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ANEXO B — Tabelas da agua para leitura de parametros necessarios aos

calculos

Foi necessario recorrer as tabelas da agua para vapor sobreaquecido a um
determinado estado de referéncia para que fosse possivel obter o calor latente de
vaporizacado a pressao absoluta de funcionamento da caldeira, 2400 kPa e também a
temperatura a qual séo realizadas as purgas, que equivale a temperatura de saturagcao
dessa mesma pressao.

Na figura 5.1 apresenta-se o excerto das tabelas da &gua utilizado para leitura

dos valores.
Table F.2: Superheated Steam, SI units (Continued)
TEMPERATURE: t °C
(TEMPERATURE: T kelvins)
P/kPa sat. sat. 225 250 275 300 325 350 375 400
(e lig. vap. (498.15)  (523.15)  (548.15)  (573.15)  (598.15)  (623.15)  (648.15) (673.15)
v 1.193 83.199 84.149 91.075 97.411 103.36 109.05 114.55 119.93 125.22
400 u : ¢ 2608.6 2665.6 2717.3 2765.4 2811.1 2855.4 2898.8 29417
@ H 2810.6 2884.2 2951.1 3013.4 3072.8 3130.4 3186.7 32423
s 3 5 6.2894 6.4338 6.5586 6.6699 6.7714 6.8656 6.9542 7.0384
v 1.197 79.905 80.210 86.985 93.154 98.925 104.43 109.75 114.94 120.04
2500 U 958969  2601.2 2603.8 2662.0 27145 2763.1 2809.3 2853.9 2897.5 29406
(223.94) H 961962  2800.9 2804.3 2879.5 2947.4 3010.4 3070.4 3128.2 3184.8 3240.7
s 25543 6.2536 6.2604 6.4077 6.5345 6.6470 6.7494 6.8442 6.9333 7.0178
v 1.201 76.856  ....... 83.205 89.220 94.830 100.17 105.32 110.33 115.26
2600 U 968597 26015 @ ....... 2658.4 27117 2760.9 2807.4 2852.3 2896.1 2939.4
(226,04 H 971720 28014 ....... 2874.7 2943.6 3007.4 3067.9 3126.1 3183.0 3239.0
S 25736 623087 s 6.3823 6.5110 6.6249 6.7281 6.8236 6.9131 6.9979
v 1.205 74025  ....... 79.698 85.575 91.036 96.218 101.21 106.07 110.83
2700 U 977968 26018  ....... 2654.7 2708.8 2758.6 2805.6 2850.7 2894.8 2938.2
(22807) H 981222 28017  ....... 2869.9 2939.8 3004.4 3065.4 3124.0 31812 3237.4
s 2.5924 82244 i 6.3575 6.4882 6.6034 6.7075 6.8036 6.8935 6.9787
v 1.209 79889 76.437 82.187 87.510 92,550 97.395 102.10 106.71
2800 U  987.100 26021 @ ....... 2650.9 2705.9 2756.3 2803.7 2849.2 2893.4 2937.0
(23005) H  990.485 28020  ....... 2864.9 2936.0 3001.3 3062.8 3121.9 3179.3 3235.8
S 26106 62104 L.ooni 6.3331 6.4659 6.5824 6.6875 6.7842 6.8746 6.9601
v 1213 68928 ... ... 73.395 79.029 84.226 89.133 93.843 98.414 102.88
2900 U 996008 26023 @ ....... 2647.1 2702.9 2754.0 2801.8 2847.6 2892.0 2935.8
(23197) H 999524 28022  ....... 2859.9 29321 2998.2 3060.3 3119.7 31774 3234.1
s 2.6283 6.1969  ....... 6.3092 6.4441 6.5621 6.6681 6.7654 6.8563 6.9421
v 1.216 66:626 v 70.551 76.078 81.159 85.943 90.526 94.969 99.310
3000 U 10047 20024)  siews 2643.2 2700.0 2751.6 27999 2846.0 2890.7 2934 6
(23384) M 1008.4 28023 . .ii.ens 2854.8 2928.2 2995.1 3057.7 31175 3175.6 32325
s 26455 61837 LIinE 6.2857 6.4228 6.5422 6.6491 6.7471 6.8385 6.9246
v 1.220 64467 Gl 67.885 73.315 78.287 82.958 87.423 91.745 95.965
3100 U 10132 2602.5 cie.... 26392 2697.0 2749.2 2797.9 2844.3 2889.3 2933.4
(23567) H 10170 20023 . cee.ses 2849.6 2924.2 2991.9 3055.1 3115.4 3173.7 3230.8
s 26623 BT Luiliwis 6.2626 6.4019 6.5227 6.6307 6.7294 6.8212 6.9077
Figura 5.1 Excerto das tabelas da agua utilizado para leitura dos valores.
Valores lidos:

Entalpia de vapor saturado (h,) = 2800,4 kJ/kg
Entalpia de liquido saturado (h.) = 951,929 kJ/kg
Temperatura de purgas (Tp) = 221,78 °C
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ANEXO C - Calculos auxiliares para o célculo do rendimento do gerador

de vapor

Para que fosse possivel o célculo do rendimento do gerador de vapor, tornou-
se necessario o calculo de alguns valores como o caudal de combustivel, a

percentagem de agua e hidrogénio no mesmo e o caudal de purgas.
» Caudal de combustivel

Dados:

Horario de funcionamento da caldeira: 04h — 20h
Numero de horas de funcionamento: 16h
Quantidade de combustivel gasto: 3 ton = 3000 kg

3000
m. = T = 187,5 kg/h

» Verificagdo de caudal de combustivel

Dados:

Caudal de vapor : 3512 kg/h

Entalpia de vapor saturado (h,) = 2800,4 kJ/kg
Entalpia de liquido saturado (h.) = 951,929 kJ/kg
Rendimento do método das perdas = 84,51 %
PCI: 40964,231 kJ/kg

Poténcia util:
caudal de vapor
Paeu = 3600

X (hv - hL) =

3512

= ——— X —_ =
2e00 X (28004 = 951,929)

= 1803,28615 kW
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Poténcia nominal:

Prominal =

Caudal de combustivel:

» Calculo da percentagem de agua e hidrogénio no combustivel:

Pgrig

0,01 x Nmétodo das perdas

1803,28615

0,01 x 8451

2133,80763 kW

P, nominal

1, = —22nel 36

_2133,80763 y
"~ 40964,231

PCI

= 184,52 kg/h

00 =

3600 =

Na tabela 5.5 € possivel verificar a composi¢cdo do combustivel bem

COomo a percentagem e massa molar de cada componente.

Tabela 5.5 Composigao do combustivel, percentagem e massa molar de cada componente.

Carbono C 85,6 12
Agua H.O 0,02 18
Azoto N2 1,48 28

Enxofre S 1 32,05
Hidrogénio H: 11,9 2
Cinzas 0 0

Total 100 92,05
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Exemplo de calculo da massa e percentagem méssica de cada

componente no combustivel

v’ Carbono:

massa de carbono ,mpustiver = Yomolardecarbono ,mpustiver X MMcarpono

=856 x12 =

=1027,20 g

. massa de carbono ompustivel
% massica de carbono ompustiver = rotald b t'l ] x 100 =
massa total de combustive

_1027,20
©1124,85

X 100 =
=91,3%

Na tabela 5.6 encontram-se os resultados obtidos para o célculo da

massa e da percentagem massica de cada componente no combustivel.

Tabela 5.6 Resultados obtidos para a massa de cada componente no combustivel.

Carbono C 85,6 12 1027,20 91,3
Agua H.O 0,02 18 0,36 0,032
Azoto N> 1,48 28 41,44 3,70

Enxofre S 1 32,05 32,05 2,80

Hidrogénio H: 11,9 2 23,80 2,12
Cinzas 0 0 0

Total 100 92,05 1124,85 100
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Calculo da percentagem de hidrogénio no combustivel:

O hidrogénio esté presente no combustivel em dois componentes: H» e H,O.

v H0:
. .. %H,0coombustiver X n°de dtomos de hidrogénioy,
%Hidrogénioy,o = T, =
H,0
0,032 x2
= 5 =
= 0,0036 %

v Haz

%Hidrogénioy, = %Hy .0 criver = 21158 %

v % de hidrogénio no combustivel:

%hidrogéniosompustiver = 0,0036 + 2,1158 = 2,12 %



ANEXO D- Tabelas para consulta de valores das propriedades dos

fluidos e tubos

Os valores para as propriedades dos fluidos foram consultados em Incropera e

de Witt, 2002. Para o fluido frio, encontrou-se a temperatura meédia, entre Tfe e Tfs,

sendo esta 37 °C, 310 K, efetuando-se as leituras por aproximacdo a 300 K. Para o

fluido quente, ap6s o célculo de Tgs (anexo E), verificou-se que a temperatura média

seria de 538 K, sendo efetuada a leitura a 550 K [14].

Na figura 5.2 encontra-se o excerto utlizado para consulta dos valores.

Appendi
ix A w Tlu-nnophy-irnl Properties of Matter

V95
TABLE A. I Thermophysi \
% sical Pr erties
of Gases at /\lmoslph{:i‘v“l’r:-;:;]\)lr.vl"“ =
T
= P e 10" - 10° = T
(K) ( kg/uJ/k'é. K) ﬁ ) ;’mz,s) (\(‘, /“"‘?,K) (m,‘g; o
Air, M = 28.97 kg/kmol ey -
100 \ 3.5562 1.032 731 B K 9.34 4 )
150 2.3364 1.012 103 l ‘zmmz)c 1 :. .:;4 25 ?:x (())77?8
200 1.7458 1.007 132.5 7.590 18.1 103 0737
250 1.3947 1.006 1596 1144 223 159 0720
[300 1.1614 1.007 184.6 15.89 26.3 225 0707 |
350 0.9950 1.009 208.2 2092 30.0 299 0700
400 0.8711 1.014 230.1 2641 338 383 0.690
450 0.7740 1.021 2507 3239 373 472 0.686
S00 0.696:1 1030 270 1 3R 79 407 367 0684
| 550 0.6329 1.040 2834 45.57 439 667 0.683 |
600 0.5804 1.051 305.8 52.69 469 769 0.685
650 0.5356 1.063 3225 6021 497 873 0.690
700 0.4975 1.075 3388 68.10 524 98.0 0.695
750 0.4643 1.087 354.6 7637 549 109 0702
800 0.4354 1.099 369.8 84.93 573 120 0709
5 4097 1.110 384.3 93.80 59.6 131 0716
333 8 3,228 1.121 398.1 1029 62.0 143 0720
950 0.3666 1.131 4113 1122 643 155 0723
C 3482 1.141 4244 1219 66.7 168 0726
1000 <0 15 , 1418 715 195 0728
1100 0.3166 1.159 449.0 E =
< 76.3 224 0.728
1200  0.2902 1.175 -ng 8 llg%? L - e
L0 02679 o 530 213 91 303 0703
1400 0.2488 1.207 20 240 100 350 0.685
0.2322 1.230 557 :
1500 e 1248 584 268 106 390 0.688
1600 : . E
298 113 435 0685
1700  0.2049 1267 2;; 329 120 482 0.683
1800 0.1935 1.286 o 362 128 534 0677
T id 689 396 137 589 0672
2000  0.1741 1.337 e 131 147 646 0.667
2100 0.1658 1.372 3 ]
468 160 714 0.655
2200 0.1582 1417 740 i 175 783 0.647
0.1513 1478 766 U0 3
2400 0.1448 1.558 318 589 222 960 0613
2500 0.1389 1.665 S 570 0.536
95 841 486 15
3000 0.1135 2.726 B

Figura 5.2 Tabela de propriedades dos gases a pressao atmosférica, Incropera e de Witt,2002.
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Como se considerou um didmetro nominal de 1” e Schedule number 40, os
valores para o didmetro externo e interno foram encontrados na bibliografia. Na figura

5.3 encontra-se o excerto da tabela utilizado para a consulta desses valores [13]:

APPENDIX A.S

Properties of Pipes,
Tubes, and Screens

A5-1 Dimensions of Standard Steel Pipe
i i

Nominal Outside Wall Inside Inside Cross-
Pipe Diameter Sched- Thickness Diameter Sectional Area
Size ule .

(in.) in. mm  Number in. mm in. mm 2 m? x 10*
b 0.405 10.29 40 0068 1.73 0.269 6.83 0.00040 0.3664
' S R() 0095 241 0215 5.46 0.00025 0.2341
i 0.540 13.72 40 0088 224 0.364 9.25 0.00072 0.6720
80 0.119 3.02 0.302 7.67 0.00050' 0.4620
% 0.675 17.15 40 0091 231 0493 12.52 0.00133 1:231
80 0.126 320 0423 10.74 0.00098 0.9059
% 0.840 21.34 40 0109 277 0.622 15.80 0.00211 1.961
80 0.147 373 0.546 13.87 0.00163 1.511
% 1.050 26.67 40 0.113 287 0.824 20.93 0.00371 3.441
" 80 0.154 391 0.742 18.85 0.00300 2.791
‘40‘ 0.133 338 1.049 2_6_6_4 0.00600 5.574
SQ 0.179 445 0957 2431 0.00499 4.641
40 0.140 3.56 1.380 35.05 0.01040 9.648

80 0191 485 1278 3246 0.00891 8.275
. 0145 368 1610 4089 001414 13.13
0200 508 1500 3810 001225 11.40
0154 391 2067 52.50 002330 21.65
0218 554 1939 4925 002050 19.05
516 2469 6271 003322 3089
2323 59.00 002942 27.30
3068 77.92 005130 47.69
2900 73.66 0.04587 4261
3548 90.12 0.06870  63.79
3364 8545 006170 57.35
4026 1023 008840 8219
3826 97.18 0.07986 74.17
5047 1282 0.1390 129.1
192:3751011263 1175
1541 02006 186.5
1463 0.1810  168.1
2027 03474 3227
1937 03171 2947

Figura 5.3 Dimens®@es padrao de tubos de aco [13].
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ANEXO E- Dados e célculos auxiliares para o dimensionamento do

permutador

v" Célculo do caudal de ar de combustéo [15]:

%H,0
mf = (1 + excesso de ar) X Mgrseco X Meomp X (1 _ W) _
0,032
= (1+0,21) x 14 x 187,5 (1 o ) -

=3167,9kg/h

v" Célculo do caudal de gases de combustéo:

mq = mf + Meomp =

=3167,9 + 187,5 =

=3354,97 kg/h

v Determinacdo da temperatura dos gases de combustdo a saida do permutador:

Dados:

Tge = 277,06 °C
Tgs =7

Tfe = 23,93 °C
Tfs =50 °C

Caudal de fluido quente (mq) = 3354,97 kg/h = 0,93 kg/s
Caudal de fluido frio (mf) = 3167,9 kg/h = 0,88 kg/s

62



qr =mg Xcpy X (Tfs —Tfe) =

= 0,88 x 1,007 x (50 — 23,03) =

=23101,46 W = 23,10 kW

Assumindo que ndo h& perdas de calor, e que o cp do fluido quente é
aproximadamente igual ao do fluido frio, uma vez que se considerou que o0s gases de

combustdo assumem as mesmas propriedades do ar :

dq = 4qf
o
g X cpg X (Tqe — Tqs) = 23,10
o
0,93 x 1,007 X (277,06 — Tqs) = 23,10
o

Tqs = 252°C

Com a temperatura obtida, consultou-se o calor especifico correspondente a
temperatura média de forma a calcular a temperatura correta dos gases de combustéo

a saida do permutador.

277,05+ 252
Tmédia = ————— = 265°C = 538 K

Mg X cpg X (Tqe — Tqs) = 23,10

R d

0,93 X 1,040 X (277,06 — Tqs) = 23,10

Tqs = 253 °C

v" Célculo da distancia entre os centros dos tubos:
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Para um didmetro nominal de 1” e Sch40, sabe-se que:

Diametro externo, De = 33,4 mm=0,0334 m.
Diametro interno, Di = 26,64mm=0,02662m.

Para um feixe quadrado, com Sn/De = Sp/De = 1,25:

C =0,386
m = 0,592
L
De
Ld
Sn_ s
0,0334
Ud

Sn =125 x0,0334 =0,04175m

Sn=Sp=0,04175m

v' Célculo da velocidade média do fluido frio:

_ mf tubo

,D X Areaescoamento
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0,88

V= 25
2
11614 x © X 0,22664
U d
v =54,37m/s

v' Célculo da velocidade maxima do fluido quente no feixe:

Considerando que arbitramos 25 tubos e feixe quadrado: M=N=5.

My

p X Areaescoamento

VUmax

_ Thq
Vmix = (Sn— De) x M x L

0,93
Vmax = 06329 x (0,04175 — 0,03349) X 5 x 0,4

Umax = 88,17 m/s
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v'  Célculo da temperatura média logaritmica:

_ (Tqe —Tfs)—(Tqs —Tfe) _

Alim = 1 (qu — Tfs)
n Tqs —Tfe

_ (277,06 — 50) — (253 — 23,93) _
= 277,06 — 50 -
In (253 - 23,93)

= 228°C

v Determinacéo do fator de correcéo da diferenca de temperatura logaritmica média:

_t2—-tl 50 — 23,93

“Ti—¢1 27706—2393 10
T1—T2 277,06 — 253
= = = 0,92
t2—t1 50— 23,93
/4
t] —D _th
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