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Resumo

As caldeiras sdo equipamentos de extrema impo#anei maioria das induastrias
portuguesas. E pratica frequente os projectos lieices possuirem apenas calculos de
materiais ou estruturais, nunca abordando as @mssrmicas das mesmas. Neste
contexto surge o presente trabalho que teve comoigatl objectivo estudar e modelar o

comportamento térmico de uma caldeira alimentdularaassa florestal.

A caldeira em estudo é uma caldeira tubos de fuom ante-fornalha, alimentada a

biomassa e com pressao de funcionamento de 10 bar.

A primeira parte do trabalho consistiu no levantatoele toda a informacgé&o relativa aos
aspectos construtivos da caldeira e as condicfepatacdo da mesma, através da consulta

do seu projecto.

O estudo do comportamento térmico da caldeiraifadido em 2 partes: a modelagédo do
comportamento térmico na ante-fornalha seguido aiZelacdo do comportamento térmico

do feixe tubular.

Na ante fornalha admitiu-se que o calor seria fesia® do gas para as paredes da mesma
por convecgdo e por radiacdo, tendo-se utilizaddétodo de Hottel para modelar a
transferéncia de calor por radiacao. No feixe taibaltransferéncia de calor por radiagéo
foi desprezada, tendo-se considerado apenas tr@msfe de calor por conducdo e

conveccgdo entre 0s gases quentes e a agua.

Os resultados obtidos mostram que, na ante-fornallpeso da poténcia transferida por
radiacdo (96%) € muito superior a poténcia traitkfepor conveccdo (4%), tendo-se
obtido os valores de 384,8 kW e de 16,0 kW paraté&ngia térmica transferida por
radiacdo e por conveccao, respectivamente. O ghlado para a temperatura dos gases na
ante-fornalha foi de 1085 K. No feixe tubular agmatia térmica transferida por conveccgao
foi de 2559 kW tendo-se obtido o valor de 240°G @atemperatura de exaustao dos gases
pela chaminé. As perdas para o exterior foram estamem 1,5 %.



O balanco global de energia a caldeira indicou @soppara a poténcia transferida por
conveccao de 86,3% e para a poténcia transferidagiacéo de 13,6%.

O rendimento da caldeira foi calculado pelo métdde perdas tendo-se obtido o valor de
39%.

Palavras-Chave

Caldeira, radiacdo, conveccéo, comportamento térraitte-fornalha



Abstract

The boilers are extremely important equipment insmBortuguese industries. It is
common practice projects boilers having only caltiahs of material or structural, never
addressing the thermal issues affecting them.ithdbntext arises the present work had as
main objective to study and model the thermal beinaof a forest biomass fired boiler.

The boiler in question is a boiler fire tubes witteliminary furnace fed with biomass and

operating pressure 10 bar.

The first part of the work was done in all the mf@tion to the constructive aspects of

boiler and the operating conditions thereof, thftoagnsultation of your project.

The study of the thermal behavior of the boiler wiagded into 2 parts: the modeling of
the thermal behavior followed ante-furnace modeling thermal behavior of the tube
bundle.

In the furnace before it was assumed that theweald be transferred from the gas to the
walls thereof by convection and radiation, havingitel method used to model the heat
transfer by radiation. In tube bundle heat trandfgrradiation is neglected, and it is

considered only heat transfer by conduction and/ection between the hot gases and the

water.

The results show that in the outer furnace, theytedf the power transferred by radiation
(96%) is much higher than the power transferreddyvection (4%), yielding the values
of 384,8 kW and 16,0 kW for thermal power trangdriby radiation and convection,
respectively. The value obtained for the gas teatpeg in the outer furnace was 1085 K.
The tube bundle thermal power transferred by camweavas 2559 kW having obtained
the 240°C value for the exhaust gas temperatutbéfireplace. The losses to the exterior

has been estimated at 1,5%.

The global balance of power to the boiler indicatedveight to power transferred by
convection 86,3% and the power transferred by tiaiaf 13,6%.



The boiler efficiency was calculated by the methbtbss yielding a value of 39%.
Keywords

Boiler, radiation, convection, termal furnace, afumace
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1. Introducao

Este capitulo, e, como o préprio nome indica, tem eariz introdutério e o que se

pretende com ele é fazer um breve enquadramerab dgetematica em questao, expondo
a origem destes estudos e a necessidade de evdog&mesmos na sociedade actual, visto
esta estar cada vez mais focada em questfes aambieatucdo de consumos energéticos

e consequentemente reducao de custos financeiros.

Este capitulo pretende fazer uma pequena abordalgemonceito e da definicdo de
caldeira e, naturalmente, pretende servir de goisetatério descrevendo o objectivo do

trabalho, a sua motivacéo e a estrutura organadtvmesmo.

1.1. Contextualizacao

A agua

E curioso pensar-se que este estudo comeca adiguaae nas suas caracteristicas fisico-
quimicas. Repara-se que cerca de dois tercos e#fisignda Terra esta coberta por agua e
que 0s cinco oceanos contém 97,2% da agua do glgmatanto é de facil obtencéo e
claro esta de baixo custo. Com um consideravel atonde temperatura esta passa do seu
estado liquido a vapor e este vapor é usado corfdadransporte e utilizacdo de energia

desde o século XVIII através das vulgares e coralueiras.

A 4gua no estado de vapor possui alto potenciehdegia por unidade de massa e volume,
e as correlacdes entre temperatura e pressaoutacsat permitem a sua utilizacdo como

fonte de calor a temperaturas razoaveis e de ldiligacao.
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Repare-se que grande parte da geracéo de endfgfiacal faz-se atraveés do vapor de agua
como fluido de trabalho em ciclos termodinamicagjeose transforma a energia quimica
gue pode ser obtida através de diversos combusstfaes como: gas natural, nafta, gaséleo

ou biomassa, em energia mecanica e consequenteememieergia eléctrica.

Toda a induastria que englobe processo quimico tewapmr como principal fonte de
aguecimento, desde as mais variadas industriasajuecam na metallrgica e acabam na
téxtil, e, é, por esta necessidade que surge ariamwia de modelar e estudar o
comportamento térmico das caldeiras ou geradorgamta [1].

Caldeiras

A construcdo das primeiras caldeiras aplicadas adicter industrial surgiram no século
XVII pelo inglés Thomas Savery que patenteou o i&uwlelo sendo este apenas um
simples sistema de bombeamento de agua, utilizardpor como alavanca de arranque.

ApoOs este primeiro modelo foram realizados muitaisos servindo, naturalmente este de
suporte e referéncia, sofrendo optimizacdes e makdiversas. Com isto surge a caldeira
de Newcomen, que era apenas um reservatorio est&no aguecimento directo no fundo,

gue ficou conhecida como caldeira de Haycock [1].

WYY

Figura 1 - Caldeira de Haycock [www.ebah.pt]

Em 1967 surge James Watt que modifica a forma gemaéla caldeira concebendo a

chamada caldeira vagao e, conhecida como senddeiragara as locomotivas a vapor.
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De qualquer forma, James Watt ndo acrescenta nada significativo ao modelo de
caldeira inicial, e todos estes diversos modelavqmaram desastrosos acidentes e até
mesmo explosdes, devido ao aquecimento directegyede observar na figura 1 e claro

esta a demasiada pressao que se acumulava noridiesireservatorios [1].

Depois de muitos estudos € apenas no século XXIllgle surgem o0s primeiros
desenvolvimentos das caldeiras com tubos de aguaegmantém até aos dias de hoje[1].

Tipos de caldeira

As caldeiras sdo equipamentos que exigem uma quign@mbustivel, em que o calor

resultante dessa queima é transferido para unoftiedrabalho, que pode ser agua ou 6leo

2].

O combustivel pode ser solido, liquido ou gasosaof@bustivel sélido é designado por
biomassa, que podem ser residuos florestais ouusimeél ja tratado, que € o caso das
pellets. O combustivel liquido pode ser o vulgasdigo ou gasolina, e o combustivel

gasoso o gas natural ou outro hidrocarboneto.

Naturalmente que a queima do combustivel liquidogasoso, € mais simples, porque
basta colocar um queimador que faca a combustdopnabustivel sélido exige o

dimensionamento de uma ante-fornalha de queima [2].

Mas, independentemente do combustivel de queimealdsiras estdo divididas em dois

tipos: as aquatubulares e as pirotubulares.

Nas caldeiras aquatubulares, e como o proprio rsugere, a agua circula no interior dos
tubos, vaporizando-se, e 0 gas pelo exterior, pi@ motivo é que estas caldeiras também

sdo designadas por caldeiras de tubos de agua [2].

As caldeiras pirotubulares sdo aquelas em que sesgaovenientes da combustdo, gases
quentes, circulam no interior dos tubos, ficando fmya a agua a ser aquecida ou
vaporizada (figura 2). Tal como as caldeiras adudtuwes, estas também podem ser

designadas por caldeiras de tubos de fumo [2].
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gases quentes |

P — — — — —

dgua vaporizando [

Figura 2 - Esquematizacdo de uma caldeira de tubake fumo [www.ebah.pt]

As caldeiras estao divididas em apenas dois tipas, podem ter diversas configuracoes,
com tubos verticais ou horizontais. Deste modoasmsual do mercado € a configuracao

na figura 3.

espelho

0000000
©0000a0

tubos

tubo
fornalha

Figura 3 - Configuracao usual de uma caldeira [wwvebah.pt]

A dependéncia energética

Com o decorrer do tempo e, ap0s a Revolucéo Indlisdr energia ficou no centro das
actividades economicas e sociais de todo o MundondCfoi referido anteriormente o
aguecimento de uma caldeira pressupde um comblugtikee queimar, isto €, 0 consumo
de energia é satisfeito por esta queima que padebsida através de petrdleo, carvao ou
gas. Estas matérias primas sdo denominadas powustnds fosseis em que a sua taxa de
formacéo é muito lenta em relacdo a escala temgorbllomem. De salientar, que, no caso
concreto do petréleo todos os processos geologimadvidos na sua formacéo levam pelo
menos 10 milhdes de anos [3].

22



Segundo o actual ritmo de exploracdo estima-seagueservas petroliferas que existem
estejam esgotadas até ao ano de 2048 e, a predoupag é sé esta, repara-se que 0S
combustiveis citados ao serem queimados produzandes quantidades de poluentes, tais
como: diéxido de carbono, Oxidos de azoto e poeigae causam impactos muito
negativos em termos ambientais, desde a diminudeaqualidade do ar ao aumento do
efeito de estufa, e sdo por estes motivos que aingecessidade de fomentar e ensinar a
utilizacdo de fontes de energia mais limpas e r@&&g como o sol, o vento, 0 mar e as

plantas.

O crescimento continuo do consumo energético eloseortugal um pais muito pobre em

recursos de origem féssil, causou uma dependéneigética incrivel, em que, no ano de

2006, contabilizando importacfes e exportacoesqis gependeu de cerca 6 milhdes de
euros para satisfazer todas as suas necessidademsleno energético. (Relatorio do

Estado do Ambiente 2007).

Posto isto, surge a necessidade de recorrer a renagias, tais como as energias

renovaveis, destacando-se a energia solar, hiédtiaa e biomassa.

No ano de 1994 a producéo nacional de energia pardaixa de ter o carvao como fonte
primaria e passa a ter como fontes principais ageneolica, hidrica, geotérmica e
fotovoltaica, para a producdo de electricidadea Rdéém destas fontes passa também a
produzir o biogas, o biodiesel e a biomassa preveaide residuos vegetais, entre muitos

outros [3].

Deste modo, juntam-se os dois factores motivacsortl realizacdo desta tese, as
preocupacgdes ambientais e as preocupacdes em aedkiCcastos com a energia, em todas

as industrias.

Com isto, a maioria das industrias necessita de fom& de aquecimento, a caldeira, e
necessita, claro, de optimizar a0 maximo o0 seuwbosenergético e, apenas consegue
isso com uma caldeira bem dimensionada e com wadsgerendimento desta. Para além
disso, o custo dos combustiveis fosseis é cadanedar, entdo € necessario substitui-los
por outros, e aqui surge a biomassa como fonteudan@, que pode ser proveniente de

limpeza de florestas ou de outros residuos.
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Em Portugal a area ocupada por floresta é de 3lbes de hectares, ou seja, cerca de
38% do territorio, o que faz da biomassa um immbetaecurso natural renovavel (figura
4) [4].

0-10ha
10- 50 ha
50 - 100 ha
100 - 500 ha
500 - 1000 ha

‘ 1000 - 3000 ha
3000 - 6000 ha

6000 - 10000 ha

Figura 4 - Area de florestal em Portugal [www.natulink.pt]

1.2.  Objectivos

O objectivo principal deste projecto é o estudoreaglelacdo do comportamento térmico
de uma caldeira com ante-fornalha a vapor cujo cstilel de queima é a biomassa
florestal. Dada a complexidade inerente a estectioge sentiu-se a necessidade de o

subdividir em multiplas tarefas de realizacao rsaigples, tais como:
» Seleccdo do combustivel de queima;

» Escolha do projecto de caldeira mais adequado @astudo do seu comportamento

térmico;

» Elaboracdo de caélculos estequiométricos resultatéesiueima de combustivel no

interior da ante-fornalha;
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» Calculos das temperaturas em pontos especificamldaira: temperatura adiabatica,
temperatura das paredes da ante fornalha, tempedds gases na ante fornalha e no

feixe tubular e temperatura dos gases na chaminég;

* Estudo do comportamento térmico na ante-fornalbeficando o peso de cada modo

de transferéncia de calor;

» Estudo do fenbmeno de transferéncia de calor, ine febular, mas com mudanca de

fase;
1.3 Organizacéao do relatorio

O relatorio esta dividido em seis capitulos. Estecapitulo “Organizacédo do Relatorio” esta
inserido no primeiro capitulo, no qual € expostenquadramento geral do tema em estudo e
definidos os principais objectivos a alcancar, bmmo os contributos fundamentais deste

projecto.

Seguidamente o segundo capitulo serve de apredentacprojecto em analise, isto é, este
capitulo pretende descrever a caldeira, identificaro tipo de caldeira em estudo e

caracterizando os seus elementos principais, mitudimensodes e caudais.

No capitulo niumero trés pretende-se estudar a cstdduwla biomassa florestal, através do
calculo estequiométrico e de balancos massicogndbtassim a temperatura imediata da

queima.

No capitulo nimero quatro faz-se o estudo e a ragdel do comportamento térmico da
caldeira, retirando elementos chave para obteltaglis finais e faz-se o balanco térmico

global da mesma.

O capitulo cinco, e, como o proprio nome indicaeapntam-se os resultados finais obtidos
apos a modelacdo do comportamento térmico da caldegui sdo apresentados os resultados

relevantes que permitem retirar conclusdes imptasan

No ultimo capitulo retiram-se conclusbes dos reslolé obtidos e fazem-se sugestdes de

melhoria ao projecto em questao.
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2. Caracterizacao da caldeira

As caldeiras sdo equipamentos de simples compieemnsile ha a queima de um
combustivel, para que o calor produzido por estsnmequeima seja transferido para um
fluido, designado por fluido de trabalho. O fun@orento de uma caldeira ocorre em
regime estacionario, em que a caldeira é continomma&bastecida por combustivel e o
fluido de trabalho circula continuamente recebeador e transmitindo-o aos restantes

componentes [2].

Posto isto, o projecto da caldeira foi escolhidoaderdo com o mais fabricado a nivel
nacional vulgarmente designada por caldeira destulgofumo ou tecnicamente caldeira

pirotubular.

Neste tipo de caldeiras os gases de combustadariraw interior do tubular da caldeira,

vaporizando a agua que se encontra no exteriaudos.

Para além de ser a caldeira mais usualmente c@esara industrias que necessitam de
elevado caudal de vapor, sdo também muito usadagossuirem uma estrutura tubular
que compde a parte fundamental de absorcdo de caloseguindo assim uma grande

superficie de aquecimento.
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2.1 Funcionamento da caldeira
Ante-fornalha

E na ante-fornalha que ocorre a queima de comleliséis caracteristicas da ante-fornalha
dependem do tipo de combustivel e do modo como ésteroduzido, neste caso este
parametro ja se encontra definido no projecto tieaa, em que para a queima é utilizada
uma grelha plana ou escalonada em ferro fundideiddeao sobreaquecimento das

mesmas [2].

A chama produzida na queima da biomassa transééoe gor radiacdo e conveccao para
as paredes envolventes que sao constituidas pas tiebagua, devido as altas temperaturas
da chama, sabe-se que o calor transferido porg&alsera predominante[2].

A agua alimentada a caldeira circula na paredeyda & considera-se que esta, ira aquecer

até a temperatura de saturacao correspondentss@iprde funcionamento da caldeira.

Naturalmente, existira um cinzeiro onde as cineasltantes da queima se irdo depositar,

mas que nao sera relevante em termos de calculos.
Tubo de fogo

O caudal de gases formados na ante-fornalha vguitSseagora pelo tubo de fogo, que é
chamada primeira passagem da caldeira. Aqui ossuinculam no interior dos tubos e a

agua no exterior.
Feixe tubular da caldeira

Depois da primeira passagem dos fumos, o caudgdsks divide-se pelo niumero de tubos
gue constituem a segunda passagem do feixe tubularseguida seguem para a terceira
passagem, por este motivo é que a caldeira € daadmpor caldeira de tripla passagem.

Na ante fornalha o fumo circulava por fora dos fulgoa agua no interior, no feixe
acontece o contrario, a agua encontra-se no exio® tubos e os fumos circulam no

interior.

No feixe tubular ndo existe circulagdo de aguaresidera-se que o calor transferido ird
promover a vaporiza¢do da agua a pressao de toathalbaldeira.
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2.2 Dados do projecto da caldeira

Depois de conhecido o modo de funcionamento deeicaleém estudo, procedeu-se ao
levantamento das condi¢bes de operacdo da cald®ste modo, o que se retira de
imediato é a presséo de funcionamento (p) a vegEE maxima da caldeira {pa) € a

alimentacédo de combustivel (Tabela 1).

Tabela 1 - Dados retirados do projecto da caldeiram estudo

P 10 bar
thZO 4500 kg/h
, 1500 ka/h

2.2.1 Ante-fornalha

Na ante fornalha é onde ocorre a queima de combusNas paredes da ante fornalha
estdo aplicados tubos por onde circula a agua &fgar" desses mesmos tubos circula o
gas resultante da queima.

A entrada de agua na caldeira € garantida atra@éséd colectores, que asseguram a
entrada do caudal de agua de uma forma igual postos tubos, deste modo o caudal de

entrada de agua vai ser dividido por todos os tekisgentes na ante fornalha.

A ante fornalha é também designada por fornalla dgpela devido a sua configuracéo

geomeétrica, onde 1,2 e 3 sdo o n° de colectoragute (Figura 5).

O

3

~

Figura 5 - Ante-fornalha tipo capela
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A ante fornalha € composta na totalidade por 88gulk pode ser assemelhada com a
figura geométrica de um paralelepipedo, em queassdps laterais sdo compostas por 56

tubos, 28 em cada parede, e a parede traseird pjob@s.

Em que C serd o comprimento da ante fornalha detio gpmatoério dos 27 tubos, e do
espacamento entre eles, L é a largura da anteldareaé dada pela soma dos 28 tubos
mais 0 espacamento entre eles, e H sera a altuaatddornalha dada pelo comprimento

dos tubos. (Figura 6 e Tabela 2).

‘ v/

Figura 6 - Esquematizacdo das dimensdes da ante fiatha

Tabela 2 - Area seccéo reta e volume da ante foreal

CxL 2,5x 2,55 6,375 m?

CxLxH 25x2,55x 2,75 17,53 m3

As dimens®es dos tubos situados nas laterais dda@antlha sdo apresentados na tabela 3:

Tabela 3 - Dimens@es dos tubos situados nas paretisrais da ante-fornalha (mm)

De 76,1
Di 69,7
H 2750
X (Espessura) 3,2

Espacamento entre tubos 15
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As dimens0fes dos tubos situados na parede trateiaate fornalha sdo apresentados na
tabela 4:

Tabela 4 - Dimensdes dos tubos situados na paredaseira da ante-fornalha (mm)

De 51

Di 44,6
H 1550
X (Espessura) 3,2

Espacamento entre tubos 15

2.2.2 Tubo de fogo

Depois dos gases formados na ante fornalha estesisdminhados para o tubo de fogo que possui

as dimensodes referidas na tabela 5:

Tabela 5 - Dimensdes do tubo de fogo (mm)

De 980
Di 952
L 4590
X (Espessura) 14

2.2.3 Feixe tubular

Depois de atravessarem o tubo de fogo, os gasesnsaminhados para o primeiro feixe tubular
gue possui 64 tubos, por onde o gés vai circulastes possuem as dimensdes referidas na Tabela
6.
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Tabela 6 - Dimensdes dos tubos do primeiro feixelular (mm)

De 76,1
Di 69,7
L 4590
X (Espessura) 3,2

Os gases antes de sairem na chaminé, passamrpeletpassagem, novamente um feixe

tubular com 64 tubos que possuem as dimensdeflesfara tabela 7.

Tabela 7 - Dimens@es dos tubos do segundo feixe uildy (mm)

De 76,1
Di 69,7
L1 5550
X (Espessura) 3,2
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3. Combustao dailbmassa
florestal

Os combustiveis para a queima nas caldeiras poelesdlgdos, liquidos ou gasosos, mas o

combustivel escolhido para este estudo foi o séllomassa florestal.

Deste modo, foi necesséario estudar a composi¢cauicpidesta biomassa, sabendo por
uma analise imediata que 0s pesos percentuaissigaificativos seriam os da humidade,
0S compostos volateis, carbono fixo e cinzas. Sabde ante mao que o combustivel
seleccionado é proveniente da floresta, logo podegiobar troncos de arvores, cascas,

serraduras, aparas etc., 0 que tornara o teorrdelade muito elevado [2].

A reaccdo de combustédo da biomassa que ocorrdermirda ante fornalha e foi admitida
como sendo uma reacc¢ao quimica que ocorre senfar@dmsia de calor para o exterior,
logo ndo ha perdas para o ambiente, entdo admgaesa combustéo € adiabatica onde a

temperatura atingida na queima é a temperaturbatiia (o).

A composi¢cdo quimica da biomassa florestal escallpdde ser representada pela

informacé&o da tabela 8.
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Tabela 8 - Analise elementar da biomassa florestg]

Composigéo %
Carbono 39,3
Hidrogénio (H) 4.7
Oxigénio (Q) 35
Agua (HO) 18,5
Nitrogénio (N) 1
Cinzas 15

3.1 Calculos estequiométricos da combustao na arftenalha

Os primeiros estudos iniciam-se no interior da dotealha da caldeira, com a equacgao
estequiométrica da queima dos varios componentdsodaassa florestal. O objectivo é
conhecer os produtos resultantes da queima do ctimbluatravés de dois balancos

MAssicos.
Equacdo quimica que ocorre na combustdo da biomassa

%C %H> %02 %N %H20

TO C o+ ML, + MO8 O + ZIELN+ 2D HyO + 1y (043,76 N) > CO + 1y

100 100 100 100

H>O + N> .
Da equacao acima retiram-se os valoresod® ,m, e ry tedricos (tabela 9).

Tabela 9 - Coeficientes estequiométricos da equacde queima tedrica

ny 0,0328
N 0,0338
No 0,0336 kmol
N3 0,2527
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3.2 Combustdo com excesso de ar

A queima do combustivel utilizando excesso de atepger representada pela seguinte
equacao quimica, admitindo que néo existe dissaeidgs produtos:
%C %H> %07 %N %H20

M(©) M(Hz) M(03) M(N2) M(H,0)
o0 C T 0oa Hot oo Oa+ =07 Not == Ho0 + ny.(1+€).(Q+3,76 N)) ----> n CO;

+p H0 + g Oz +ny (1+€)N .

Conhecendo 4y um balanco a cada componente permite determgaalores de 1, ng

e n reais (Tabela 10).

Tabela 10 - Coeficientes estequiométricos da equacde queima real

Ny 0,0328
n 0,0338
No 0,0336 kmol
N3 0,0302
Na 0,0240

Define-se riqueza de uma mistura como sendo:

— (AC)est
(Ac)real

(1)

Onde a razdo ar combustivel (AC) é o quocienteeeatrmassa de ar e a massa de

combustivel nas condi¢cbes de queima consideradas.

A rigueza da mistura pode ser relacionada com essxcde ar (e) utilizado na queima pela

seguinte expressao:

_ 1
r T (1+e)

)

A queima de biomassa florestal, na pratica indaisté efectuada com grande excesso de
ar. Neste trabalho, foi admitido o valor de 90%aparexcesso de ar utilizado. Tendo em
consideragéo a composigao da biomassa florest@xeesso de ar admitido e o caudal de
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biomassa alimentado a caldeira (1500 kg/h) foratido® os valores apresentados na

tabela 11.

Tabela 11 - Raz&o ar combustivel empregue na queingacaudal de gases produzido

Excesso de ar (%) 90

Riqueza (r) 0,588
(A/C)estq(kg ar/kg comb) 4,607
(A/C)reakgar/kg comb) 7,833
mp (ka/s) 3,68

3.3 Temperatura adiabatica de queima

Assumindo na queima de um combustivel que:

A combustao € completa e estequiométrica;
A pressao é constante;

E adiabatica;

N&o ha dissociacao g CO);

Os inertes ndo tomam parte na reaccao.

A entalpia absoluta dos reagentes no estado ir{itiaf,P) iguala a entalpia absoluta dos

produtos no estado final (Tad,P) [6].

hreag(Tref:P) = hprod(Tad;P)- 3)

A entalpia de uma mistura de i componentes a teatyrer T é dada por:

onde:

hmist(T) = Zi n; [h/?,i (Tref) + C_pl(T - Tref)]- (4)

}_zf,i (Trer) € a entalpia de formagao do composto i a temyerate referéncia e cp € o calor

especifico médio do componente i da mistura.
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A determinacdo da temperatura adiabatica de quéligyp envolve a realizagdo de um
processo iterativo. Para as condi¢gbes de queimsideadas, e utilizando os valores das
Tabelas 12 e 13, foi obtido para & @ valor de 1850K.

Tabela 12 - Entalpias de formacéo (kJ/kmol) para dref=298 K [6]

ht,.coz2 -393546
Niroo 1241845
hto2 = hine 0

Para retirar a 5 € necessario conhecer os calores especificosp@tatura média, dadfe
da T, Os valores consultados para a temperatura miadibséio apresentados na tabela
13.

Tabela 13 - Valores médios de cp (kJ/kmol.K) obtidopara a Tm de 1150 K [6]

CPco2 55,769
CPH20 43,256
CPo2 35,432
CPn2 33,483

3.4 Poder calorifico (PCI)

O Poder Calorifico de um combustivel é a quantiddelealor gerada pela combustéao
completa e estequiométrica de uma unidade de urnbusifmel. Dependendo do estado da
agua formada nos produtos de combustdo poderemes @lPoder calorifico superior
(PCS) ou o poder calorifico inferior (PCI) paraas@ em que a agua se encontra no estado

liquido ou gasoso, respectivamente.

O poder calorifico inferior € igual ao valor do aralde reaccdo da estequiométrica,
considerando que a agua nos produtos de reacc@oceatra no estado gasoso. Assim,
este pode ser determinado pela seguinte expressao:

AH, = hprod (Tref) - hreag (Tref)- (5)

Utilizando as entalpias de formacéo dos reagenties @rodutos a 298 K, obteve-se para o
PCI da biomassa o valor de 18572 KJ/kg.
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4. Modelacaado
comportamento térmico
da caldeira

O estudo do comportamento térmico da caldeiraté &n duas fases, primeiro analisa-se
0 que "acontece” no interior da ante-fornalha sigr@rmente, o que "acontece" no feixe
tubular. Depois de analisados os comportamentoridés separadamente, é feito o

balango térmico considerando a caldeira como uimm tod
4.1 Estudo do comportamento térmico no interior dante-fornalha

No interior da ante fornalha, como ja foi referalteriormente, estudam-se os trés tipos de

fendmenos de transferéncia, a radiacdo, a convecgamnducao.

Na ante-fornalha, a poténcia térmica transferida @aagua (o) € igual a poténcia
perdida pelos gases de combustdo. Os gases de st@mixocam energia por conveccao
(Qcony) € por radiacdo (&) com as paredes da ante fornalha. O balanco dgiammde

ser dado pela seguinte expressao:

QHZOZ Qrad + Qconv . (6)
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A
; Ty v

Qconv + Qrad

QCOHU
Ten

Figura 7 - Esquematizacdo dos fenébmenos de transéercia de calor

bY

Admite-se que a agua ird ser alimentada a caldaireemperatura de saida do
desgaseificador, 105°C e que na ante-fornalha, isstaquecer até a temperatura de
saturacdo correspondente a presséo de trabalhaldkira. Isto é, considera-se que na

parede de &gua ndo ird ocorrer vaporizacdo daeague esta apenas recebe calor sensivel.

A poténcia térmica transferida para a agua secaleaa pela seguinte expressao:

QHz0 = Mu20 X TPH20 X (Tv,H - Te,H)- (7)

em que:

my,0€ 0 caudal de entrada de agua na caldeira [kg/s];
Cpuz0€ O calor especifico da 4gua a temperatura m@ﬁé;\f(ﬂ) [J/kg.K];

T, né a temperatura do vapor saturado [K];

Te 1€ a temperatura de entrada de 4gua na caldeira [K].
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O comportamento térmico na ante-fornalha seré ideseelo modelo de fornalha bem
misturada desenvolvido por Hottel que envolve gsiisées aproximacdes [7]:

 Admite-se que 0s gases resultantes da queima smtearmn, na fornalha, a
temperatura media equivalentg T

» Assume-se que a mistura no interior da ante-foen@&hbem misturada, o que
permite admitir que a composicdo e a temperatuirore dos gases na ante-
fornalha deixam a ante-fornalha a uma temperatnf@rior a temperatura de
gueima (Tad).

* Assume-se que 0 gas resultante da combustdo étre@ossui uma emissividade
&g:

* A superficie de transferéncia de calors, & considerada cinzenta, com uma
emissividade de; a uma temperatura constantg T

* As perdas que possam existir, tanto por falha dé&ansento térmico ou por
conveccao pelas paredes, sdo desprezaveis;

» A superficie de transferéncia de calor e a supertle refractario consideram-se
intimamente misturadas para que o factor de forasugerficie de transferéncia de

calor seja 0 mesmo em qualquer ponto da fornalha.

A poténcia térmica transferida por radiacdo na dotealha é dada pela seguinte

expressao:
Qraa = GS X 0 x (T,* = T,*). (®
Onde:
Ty € a temperatura dos gases [K];
T, é a temperatura da parede do tubo que se consmiestante [K];
o é a constante de Stefan Boltzman que possui o rafnérico de 5,67E-8 W/,

GS contabiliza a area de transferéncia de calorgiagdo e as propriedades radiativas dos

gases existentes na ante fornalha:
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em que:

At é a area total da ante-fornalha@m

Cs€é a fraccéo de area de superficie fria dadéspfggr ;

Asé a area de superficie quentée]fm
gg€ a emissividade dos gases;
€1€ a emissividade do material dos tubos de aguarfécip cinzenta.

Apés o calculo estequiométrico, e, conhecidos axlyips resultantes da queima de
combustédo, sabe-se que o vapor de agu@)(E o dioxido de carbono (GJXém um peso
superior aos restantes, logo apenas se conside® @& o CQ como gases radiativos
desprezando os restantes.

O método para a determinacdo da emissividade dessdai desenvolvido por Hottel,
ficando conhecido pelo método de Hottel, onde asinade total da mistura gasosa é dada
por:

& = &w + & — 4. (10)
onde:

ew € a emissividade do vapor de aguggatdndo em conta a presséao do gas e o raio L do

hemisfério;

ec € a emissividade do dioxido de carbong,atdhdo em conta a presséo do gas e o raio L

do hemisfério;

Ag € um factor de correccdo que tem em consideragédugdo na emisséo associada com

a absor¢cdo mutua da radiacédo entre duas espétiesjo graficamente;

Para retirar o factor de correccle é necessario conhecer as pressdes parciais daagua
do dioxido de carbono, e estas sdo retiradas atraee equacao final do calculo
estequiométrico:

n2de moles(H20) n2 de moles(C02)
~ne de moles (total) c ~ne de moles (total)

(11)
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De forma a adaptar o método de Hottel a uma ge@meéio hemisférica surge o conceito

de comprimento médio de feixe,, lque relaciona:

Le = 3,6 5 [m]. (12)

A poténcia térmica trocada por conveccgdo entreassgje as paredes da ante-fornalha sera

dada por:

Qconv = hg X Agp X (Tg - Tp)-(13)
em que:
hy € 0 coeficiente de conveccéo do gas [m

A« é a area de transferéncia de caldi[m

4.1.1 Determinagéo da temperatura da parede da anfernalha

A temperatura da parede interior da ante fornatide ser obtida efectuando um balanco
de energia entre a parede interior da fornalhadgum que circula na parede de agua.

Assim, temos que:

Quzo = U.A. (T, — Tyzo)- (14)

Sendo U.A calculado pela expressao:

1 1 x
— = + . (15)
UA hy204; ktubo Ami

onde:

Tho0 € a temperatura média da agua na parede de agua [K
hizo € 0 coeficiente de conveccdo da agua [fm

A é & area interna de transferéncia de cal6f, [m

Ac é a area de transferéncia de calor exterior gegjadnf]
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X é a espessura do tubo [m];

kwbo € @ condutibilidade do material que € compostdo fW/m.K]

L L o Ae—4;
Am é a area média logaritimica dada—é@;r—l ( e;;
EAE
4

Na figura 7 representa-se o respectivo esquemesgs#éancias.

QHZO

A

R1 R2
AW AMAN—

THZO Tp

Figura 8 - Circuito térmico equivalente

4.1.2 Determinacédo do coeficiente de conveccao dpua

No interior dos tubos da ante fornalha circula adpgo coeficiente de convec¢ao da agua
serd determinado por uma correlacdo para escoamefgono num tubo. Uma

representacdo do fendmeno apresenta-se na figura 7.

Agua Agua

:I-M m I'..& 44|

Figura 9 - Representacdo do fendmeno de transferdamo interior de um tubo
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Para conhecer o regime de escoamento interno aaeub n° de Reynolds pela seguinte

expressao:

D:
Re :—pVHiO L (16)

onde:

p é a massa volimica da agua & temperatura média’[kg
1 é a viscosidade da agua & temperatura nmidia/s];

De € 0 diametro interno do tubo [m];

Vh20 € a velocidade da agua no interior de um tubo][m/s

Admitiu-se que o caudal total de dgua que alimantaldeira se dividia igualmente por
todos os tubos existentes na ante fornalha. Copareale de agua € constituida por tubos
de diametros diferentes, determinou-se o regimesdeamento para as duas configuracdes

existentes tendo-se verificado que em ambas o mescta € laminar.

Assim, admitindo que a temperatura na superficig) @ condi¢cbes plenamente

desenvolvidas em escoamento laminar, o numero dsdlié dado por [7]:

Nu =% = 3,66 (17)

Em que:

k € a condutibilidade da agua a temperatura médfiaK

4.1.3 Determinacao do coeficiente de conveccgao disg

Tendo em conta a configuracdo geométrica da amelfta, 0 escoamento do gas no seu
interior foi aproximado a um escoamento por condecgobre uma placa, para efeito da
determinacao do coeficiente de convecgao.
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A figura 8 pretende representar o escoamento dosghee uma das paredes da ante

fornalha.

Neste caso, numero de Reynolds serd dado por [7]:

Re =$. (18)

em que:
Vg € a velocidade de escoamento do gas no interiantdafornalha [m/s];
H é a altura da parede de agua [m];

y é a viscosidade cinematica do gas & temperatu@mning/s].

H

Figura 10 - Representagdo do escoamento de gas sobma parede da ante fornalha

Tendo-se verificado que, para as condi¢cdes de guadmitidas, o regime de escoamento
do gas é laminar o numero de Nusselt, em condigédésmperatura constante, é dado por

[7]:

——  hgH 1 1
Nu=gT=0,664><Re2 X Pr3.(19)
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4.2 Modelagdo do comportamento térmico no feixe tubar

Apoés os gases formados na ante fornalha estesnsammhados para o feixe tubular de

tripla passagem, aqui o fendmeno de transferémedominante € a conveccao.

No feixe tubular, a poténcia térmica perdida péls § dada pela seguinte expressao:

Qg = 1, <Py (T; — Ten)- (20)
Em que:

1, € 0 caudal dos produtos [kg/s];
cpp€ o calor especifico dos produtos a temperaturam@é;—m) [J/kg.K];

Ty é a temperatura dos gases a entrada do feixeatJBij
Teh € a temperatura dos gases a saida da chaminé [K].
4.2.1 Determinacdo da temperatura dos gases a saiachaminé
A temperatura dos gases a saida da chaminé podbtsia através do balanco de energia
efectuado ao feixe tubular. Deste modo, obtémsagainte expressao:
Q = U.A.ATy,. (21)
Em que:

AT,€ dado pela seguinte expresg%G_T"'?T);(TT::)_T"'“)

In:
(Tch_Tv,H)

O valor de U.A é calculado através da seguinteessaio:

1 1 X 1
— = + +——. (22)
UA  hep.Aeft  Keubo-Ami  hgAig

Onde:

her € 0 coeficiente de conveccdo da agua por ebyian? K]:;
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Aig € a area interna de transferéncia de calorda feb(dar[rﬁ];
Aex é a area externa de transferéncia de calor de febular [rﬁ];
Kwbo € a condutibilidade do material que é compostdo fW/m.K];
An € a area média logaritimica,

hy € o coeficiente de conveccédo do gas no interigublo [W/nf.K].

A figura 9 apresenta o respectivo esquema de éesists térmicas.

Qrt
R1 R2 R3
Tv,H Tg

Figura 11- Circuito térmico equivalente

Para conhecer o regime de escoamento interno, tamtiubo de fogo como no feixe

tubular, calculam-se dois nimeros de Reynoldsgegjainte expressao [7]:

D.
Re =%. (23)

onde:

p € a massa volumica dos gases/ar a temperatura fRgiT];
Vg € a velocidade dos gases no interior de um tubhg];[m

D; é p diametro interno de um tubo [m];

i é a viscosidade dos gases a temperatura médiasfN.m
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A caldeira é de tripla passagem, logo o caudalgdses resultantes da queima, primeiro
"atravessa" o tubo de fogo, e posteriormente orskmgteixe tubular e sé depois o terceiro,
logo o caudal que "chega" ao segundo feixe € dividgualmente pelo nimero de tubos

existentes.

Deste modo, determinam-se dois regimes de escoamantpara o tubo de fogo e outro
para o feixe tubular, sendo considerado para @sllodl o regime de escoamento no feixe

tubular, visto ser o modo de operacéo predominante.
Tendo-se verificado que o regime de escoament@s@ gurbulento, 0 nimero de Nusselt

€ dado pela seguinte expresséo [7]:

hg.Di

Nu=-—=0,023 x Re%8 x Pr03. (24

4.2.2 Coeficiente de conveccao por ebulicdo

Como j& foi referido anteriormente no feixe tubuteorre a mudanca de fase liquido-
vapor e portanto o estudo incide sobre a ebuligdmudanca do estado liquido para vapor
devido ao fendbmeno de ebulicdo, € mantida pelasfeedncia de calor a partir da

superficie soélida. [8].

Tendo em conta as caracteristicas de operacaopdottiular, relativamente a agua, o
coeficiente de transferéncia de calor por ebuli&gdado pela seguinte expressao [9]:

k;)'79 0,45 0,49

cpy” P
1 1 ) X (Ts,p - TS,H)0,24 X (ps,p - ps,H)OJS [W/mZ-K] .

0,29 0,24
6050293024

hep = 0,00122 X (

(25)
Em que:
k| € a condutividade térmica do liquido [W/m.K];
cp € o calor especifico do liquido [J/kg.K];
pi é a massa especifica do liquido [kgfm

o € a tensao superficial [N/m];

47



w é a viscosidade do liquido [N.sn

A é o calor latente & temperatura de saturacao|jJ/kg

pv € a massa volimica do vapor [kgim

Ts,p€ a temperatura da parede a superficie do tubo [K]

Ts € a temperatura de saturacao do liquido em eb|lijéo

ps,p € a presséo de vapor do liquido & temperaturadale [N/m];
ps.H € presséo de vapor do liquido & temperatura deasdio [N/m].

Os valores das propriedades termofisicas da aqua/\sfio retiradas a temperatura de

saturacao da agua.
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5. Resultados

Na modelacdo admitiu-se que na ante fornalha esges combustao encontram-se a uma
temperatura J; inferior a T, € que transferem energia por convecgéo e rad@a@oas
paredes da ante fornalha. Esta energia sera dtligara aquecer a agua até a temperatura

de saturacao para a pressao de trabalho da caldeira

O estudo do comportamento térmico na ante forraghaitiu caracterizar as condicdes de
operacdo em regime permanente da mesma. Assimyananedelacdo térmica foram

determinadas as variaveis de operacao apresemasitabelas 14 e 15.

Tabela 14 - Resultados obtidos na modelagéo térmipara a agua

Ten 105 °oC
Tum 179 °oC

VH20 0,037 m/s
2o 33,08 W/m2.K
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Tabela 15 - Resultados obtidos na modelagéo térmipara o gas

Tad 1850 K

To 657,96 K

T, 1085,3 K

Vg 1,556 m/s

hg 2,794 W/ni.K

O balanco de energia a ante fornalha permitiu opsega a temperatura dos gases de
combustao o valor foi de cerca de 1085 K e pamngpératura da parede da fornalha o
valor foi de aproximadamente 658 K.

Nestas condi¢cles, a poténcia térmica trocada p@ag&o e por conveccao entre 0s gases

de combustéo e a parede da ante fornalha, sdeafaeas na tabela 16.

Tabela 16 - Poténcia térmicas obtidas na ante forliza

Qrad 384798,5 wW
Qconv 16004,3 wW
Qh20 400802,8 w

Com os valores obtidos, na ante fornalha sabe-se9% da poténcia transfere-se por

radiacdo e apenas 4% segue o0 mecanismo de con(Eqaa@ 13).
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Radiacao vs Convecgao

m Radiagdo m Convecgdo

4%

Figura 12 - Calor transferido por convecc¢ao vs radicao

O estudo do comportamento térmico, nas condicOepdmacao do feixe tubular permitiu
determinar as variaveis apresentadas na Tabelaldalabco de energia ao feixe tubular
permitiu obter para a temperatura de saida dossgaaechaminé, o valor foi de

aproximadamente 240 °C.

Tabela 17 - Valores obtidos para o feixe tubular

Vg 39,627 m/s

hg 68,243 W/m?.K
heb 7462,3 W/m.K
Ten 239,8 °oC

A velocidade de escoamento dos gases no interiéeide tubular € muito elevada, cerca
de 39,32 m/s, visto este valor apenas dependatinensdes do feixe tubular e do caudal
de entrada dos gases, assume-se que O projectgendocontra bem dimensionado,
possuindo assim a caldeira o inconveniente de aamenperda de carga do lodo dos

gases.

No feixe tubular os gases apenas transmitem engogieonveccao, tendo-se obtido para a
poténcia térmica do feixe tubular o valor de 2555 (tabela 18). Os resultados obtidos
permitem estimar uma perda de energia, no feixdaubna ordem dos 1,5%.
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Tabela 18 - Poténcias térmicas obtidas no feixe tular da caldeira

Qs 2559455 W
QH20 2518750 W
Q 40705 W

Tendo em conta a poténcia térmica global transdanal caldeira verifica-se que 13,6% da
poténcia se transfere por radiacdo e que a convecgdmodo de transferéncia de calor

com mais peso apresentando um valor de 86,3%.

Apoés serem conhecidas as poténcias térmicas seticavalor de rendimento da caldeira

atraveés da seguinte expressao:

_ Qutit _ (Quzo)ante fornalha + (Qyz0) feixe tubular
Pcons mc.PCI

. (25)

O valor obtido foi dex 39%, ou seja, um rendimento muito baixo mediaatexgpectavel.
Deste modo, na caldeira devia ser implementado conognizador de forma a fazer o

aproveitamento da energia perdida pelos gasesnleustao.
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6. Conclusao

Este trabalho tinha como principal objectivo estuglanodelar o comportamento térmico
de uma caldeira. A caldeira foi escolhida e o sejepto foi analisado ao pormenor,
retirando todos os dados necessarios para o estwnd@uestdo, desde condicbes de

operacgao a caracteristicas construtivas.

O gerador vapor € alimentado a biomassa florgstaeniente de residuos florestais, que
pode ser composta por pedacos de troncos de acasiegs, etc, e, por este mesmo motivo
€ natural que o teor de humidade seja muito eleViER|6%, e o excesso de ar considerado

na sua queima também, ordem dos 90%.

Apoés analisado o projecto, e conhecendo o comlmlistie queima, procedeu-se a
modelacdo do comportamento térmico da caldeiraa Bsbdelacdo comeca por ser
estudada em duas fases distintas, na ante-foraalbdeixe tubular, e, posteriormente faz-

se o0 balanco global da caldeira.

Os resultados da modelacdo mostraram que, na@nidHa, apds a queima imediata do
combustivel, os gases e a chama resultantes setemaa uma temperatura Tg de 1085

K, & qual trocam energia por radiacao e convecgaoas paredes da fornalha.
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Na ante fornalha a poténcia térmica transferidagdincéo é de 96% e por convecgéao é de
4%, ou seja, a poténcia térmica trocada por radjagds gases para as paredes da ante

fornalha, possui um peso muito maior do que povecrao.

O balanco de energia ao feixe tubular permitiu tifiear a poténcia térmica transferida
por convecgdo, 2559 kW, e determinar a temperansaases na chaminé tendo-se obtido
o valor aproximado de 240°C. Deste balanco tamigéestima que a poténcia perdida seja

cerca de 1,5%, concluindo-se que a caldeira sentnadoem isolada termicamente.

O balanco global a caldeira, permitiu conhecer esgmtagens das poténcias que sao
transferidas por radiagéo e por conveccgao, cordiug® que a convecgao tem um peso de
86,3%, bem superior ao peso da radiagdo que o ehtmo foi de 13,6%, isto é explicado

pelo facto de no feixe tubular apenas existir fier@gcia pelo fenbmeno de conveccéo.

O rendimento da caldeira citado no projecto da naggntde 79%, mas o resultado obtido

para as condi¢des de modelacgéo foi de 39%.

Depois dos valores obtidos e analisados, concluilse esta caldeira devera ser
"combinada” com outros elementos para que se @reignentar o seu rendimento.
Sugere-se a montagem de um economizador, de foprn&aquecer a agua que alimenta
da caldeira, para que seja superior aos 105°Cnseqgaentemente descer a temperatura
dos gases de combustao.
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ANEXO A. GRAFICOS DE CONSULTA PARA O CALCULO DA EMI SSIVIDADE
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carbono
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ANEXO B. EXEMPLOS DE CALCULO
Céalculo da temperatura adiabatica (T.q)

Equagéo molar final:
0,0328 C + 0,0235 H+ 0,0109 HO + 0,0336 (1+e)(&3,76 N) ---> MCO, + , H,O +
ey + ny(1+e)N\p

Através da seguinte expressao:

Pomist (T) = Z n; [h](”),i (Tref) + C_pl(T - Tref)]

l

12 lteracao na base molar

Sabe-se que a temperatura de referéncia é de 8lKira-se a temperatura adiabatica:

Tad = 2100 K

Frac¢cbes molares:

n; = 0,0328; p=0,0338; B = 0,0302; = 0,2404

Para a temperatura de referéncia retiram-se ap@stae formacgao(;h) e retiram-se os
valores dos calores especificos a T média.

A nova temperatura adiabética obtida é de 1800 K.

Repete-se 0 mesmo processo iterativo até a ternpeess aproximar.
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Célculo do coeficiente de conveccao da agua
Sabe-se que a temperatura de entrada de agua exformattha € de 378 K e que a
temperatura de vaporizacdo é de 452 K, deste mdemperatura média retiram-se as

propriedades da agua:

Propriedades da dgua Tabela A.6 A Tmédia de 420 K
p= 888,02 kg/m~3 k= 6,88E-01 W/m.K
U= 1,85E-04 N.s/m~?2

A ante fornalha é composta por:

56 tubos
d(tubo) = 0,0761 m
N tubos = 56
A (1tubo) = 0,004548 mA2
27 tubos
d(tubo) = 0,051 m
N2 tubos = 27
A (1tubo) = 0,002043 m~2

Sabe-se também:

Qent H20= 4500 kg/h
Qent H20= 1,25 kg/s
Qent/tubo=  0,0151 kg/s

Calcula-se o0 n°® Reynolds através da seguinte esguessabe-se que o regime € laminar.

Re= P-Yagua D

Re = 1362,03 < 2300.

Com o n° Nusselt descobre-se o coeficiente de cgaveque é de 33,089 Wi

- Ry.0-D
Nu =202 = 4 36
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Calculo da temperatura da parede (Tp)

Q
R1 R2
T‘M:.v‘O TP

Conhecem-se os seguintes dados:

h (H20) = 33,08909 | W/mA2.K
®e(tubo) = 0,0761 | m
X= 0,0032 | m
®i(tubo) = 0,0697 | m

Ae (Pl.De.l) = | 0,657457 | mA2
Ai (Pi.Di.L)= |0,602165 | mA2
Ae-Ai = 0,055292 | mA2
Aml = 0,629406 | mA2

A condutibilidade térmica do material dos tuboe&d,7 W/m.K.

Através dos dados acima retiram-se os valoresafdst@ncias térmicas e pelo inverso da

soma retira-se o valor de U.A.
R; = 0,0502 K/W
R, = 0,0002 W/K.M

thu20tPuz0 (To.n — Ton) = UA(Te - Tizo)

Da expressao acima retira-se o valor de Tp quetsdd®6 K.
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Célculo do coeficiente de conveccéo do gés

Este célculo é similar ao do calculo do coeficiedgeconveccao de 4gua, arbitra-se a Tg e
ja se conhece a temperatura da parede.

Tg arbitrada 1000 K

Da temperatura média retiram-se as propriedadegatos

p= 0,4097 kg/m"3 k= 5,96E-02V/im.K
cp = 1,11  KJ/Kg.K Pr= 0,716
y = 9,38E-05 m"2/s u= 3,72E-05 N.s/m"2

Sabe-se do projecto da caldeira:
m(comb) = 0,4167 kg/s
A(st) = 6,377

Os dados acima permitem retirar os valores da mkElde do gas, do Re, do Nu e

consequentemente do coeficiente de conveccao:

v(gas ) = 1,556 kg/s.m

Re =47114,28, Re < 5E5, logo regime laminar
Nu = 128,93

h(géas) = 2,794 W/fK
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Céalculo da temperatura dos gases a saida da chamifich)

Para a temperatura da chaminé também se faz urasgmdterativo, arbitrando a Tch e

retirando os valores tabelados das propriedades ddemperatura media:

Tg é de 1089 K.
Tch arbitrada é de 600 K

p= 0,42 kg/m"3 k= 596E-02 W/mK
n= 3,84E-05 N.s/m"2  Pr = 0,716
cp = 1,1 kJ/kg

Dados conhecidos no feixe tubular:
N° de tubos = 64
m(produtos) = 0,0635 kg/s

A partir dos dados acima retiram-se os valores alacidade de escoamento do gas no

interior do feixe tubular, o n° de Reynolds, Nu@eficiente de conveccao do gas:
v(gas) = 39,63 m/s

Re = 30186,1, Re > 2300, logo regime turbulento.

Nu = 79,81

h(gas) = 68,243 W/AK

A temperatura dos gases a saida da chaminé:

Tch=512,8K
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ANEXO C. DESENHO DA CALDEIRA
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