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SUMARIO

Os problemas energéticos atuais, crescentes, tornam necessa-
rio o desenvolvimento de equipamentos de combustao cada vez mais a
perfeigoados, mais flexiveis. £ nesse contexto que se insere O com
bustor de alta intensidade para combuétiveis'sélidos.

0 presente trabalho procura mostrar, em primeiro lugar, o
gue & esse equipamento, contando para isso com inumeras ilustra-
¢Oes (desenhos, esquemas, fotos).

Alguns parametros pré-fixados sao simplesﬁente colocados ao
longo da redagao, sendo realizados tamb@m, calculos térmicos, ba-
seados em modelos que procuram ser os mais adequados possiveis.

As experiéncias realizadas com o combustor nas dependencias
do Departamento de Engenharia Mecanica possibilitaram a coleta de
intmeras observagoes, inumeros dados, que constam da parte  final
do trabalho. Esses resultados, inclusive, permitem testar os mode-
los adotados em fases anteriores.

Tudo o que foi feito, nada mais & que um estudo preliminar ,
visando a viabilidade, que de fato & verificada. Ramificagﬁes no
estudo do aperfeigoamento de diversos componentes devem ser O pas-
sO seguinte no desenvolvimento global do equipamento, gque se mos-
tra neeéssério antes do seu aproveitamento industrial, ja feito em

outros paises.
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l., -~ INTRODUCAQO -~ FORNALHAS CICLONICAS

O uso de combustiveis pulverizados possibilitou a cons
trugdo de grandes caldeiras. Entretanto, & provado ser impossivel
aperfeigoar e aumentar a taxa de liberacdo de energia, porqgue um
volume grande de fornalha n3o & favorAvel a um controle efetivo do
grau de mistura, sendo que este define a velocidade de combustao,
Entzdo, nao tem sido viavel aumentar essa razdo muito além de 105
Kcal/m3h sem que se crie dificuldades como a formacdo de depdsi-
tos de escSria e perdas elevadas de combustiveis n3o gqueimados.

Hoje em dia sabe-se que os problemas verificados nas
caldeiras de alta capacidade s3o devidos, principalmente, a proces
sos incompletos de combust3o. A natureza do fluxo dos gases e grau
de mistura numa grande fornalha resulta numa ineficiente utiliza-
gao deste volume pela parte ativa da chama. Como esta estd sujei-
ta apenas a ag¢d3oc da sua periferia, sobram amplos espagos nao utili
zados que contém v6rtice§ sem utilidade. Nessas regides, devido as
condicdes al existenées, formam-se depdsitos de cinzas.

A turbuléncia intensa, e consequentemente, o©s altos
gradientes de velocidade predominam nas proximidades dos queimado-
res, onde a combustio se processa em alta velocidade. No resto do
volume, as reacOes de combustdo se dao mais ou menos ao acaso, Co-
mo resultado, em muitos casos, esta se da de maneira diversa da
pretendida. A gqueima nao termina no tempo previsto, o que resulta
num aumento de combustiveis ndoc gueimados e, normalmente, no entu-
pimento das passagens, Esse atraso també&m leva a uma distribuigao
incorreta da transferéncia de calor nas diferentes partes da cal-
deira, o que pode, por exemplo, causar um superaquecimento excessi
vo do vapor. Todas essas dificuldades estao relacionadas de alguma

maneira ao padrac de fluxo do ar e dos gases no interior da camara.

Para remediar tals problemas, recorre-se ao aumento do oxigénio pre
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sente, elevando o excesso de ar,., Esse método possuil;mitagﬁesecg
nami;as cada vez maiores,

Podemos fazer uma correlagdo com os equipamentos muni
dos de grelhas. Como estes, a queima pulverizada atingiu um limi-
te superior de preoducdo de vapor, apds o qual nio se tem uma com-
bustao satisfatéria. O mdximo e imposto pela dificuldade de efeti
vamente c?ntrolar o fluxo de gases na fornalha, e & evidencing}xg
lo fato de que as grandes caldeiras possuem paredes de separagao
dividindo-as em fornalhas menores., Um aumento ainda maior sé deve
ser conseguido com ¢ uso de um determinado nimero de pequenas for
nélhas, onde a aercdindmica &€ mais definida e mais ordenada. Um
outro fator que impede esse crescimento € a necessidade de se ter
uma combustdo de alta eficiéncia em cargas parciais.

A experiéncia demonstrou que se pode liberar quantida
des crescentes de energia por unidade de volume, a medida gue se

diminui o tamanho da fornalha, A tabela abaixo ( ) confirma is-

S0,
TAXA DE LIBERACAO DE ENERGIA PARA MAQUINAS TERMICAS DIFERE]ET_
TES '
DIMENSJOES PRI}T_ LIBERACZ&O DE ENEE
CIPAIS ' GIE—‘é :
(M) {(Kcal/m™h)
- Combustivel pulverizado 10 = 105
6
~ Fornalha ciclénica 1 -5 = 10
~ Camara de combustio de .
um motor a jato 0.2 = 10
~ Camara de combust3o de
um motor de carro de
corrida 0.1 = 108

Af esta a razfdo de ter havido o desenvolvimento da for

nalha cicldnica. No caso de grandes caldeiras, estas possuem diver



sos desses aparelhos, gue s30 na realidade grandes queimadores. O
controle de fluxo pode ser mais facilmente melhorado nesses pPeque
nos volumes, Permitem ainda que a combustio seja intensificada e
que a zona ativa de combustdo seja reduzida ao minimo possivel.

Na figura abaixo, pode-se ver gque 0 equipamento & pra-
ticamente com cilindro horizontal, gue como nos ciclones de despo-

eiramento, o ar secundario € injetado tangencialmente com uma velo

cidade de 100 m/s ou maior, de maneira gue a chama no interior do

ciclone gire com uma rotacao de aproximadamente 20 - 30 rotacdes

por segundo. O combustivel injetado no centro da massa em revolu-
]

¢8o & jogado contra as paredes do ciclone, onde vem a ser queimada
Os gases escapam em alta velocidade pela abertura no final do ci-
lindro, e grande parte dos residuos sdlidos de combustiveis & impe
dida de sair. Consegue-se taxas de liberag®o cde energia maiores que

106 Kcal/mBh, sendo que facilmente se atinge de 2 a 5 x 106 Kecal/
3 .

mh,
f
Section 4-8 -
8
FORNALHA CICLONICA
1 - Alimentag@o prim&ria da mistura

Ar terciirio

-~ Interior do ciclone
Ar secundario

- Safda de gases

=] [P F-3 w N
{

- Saida de cinzas
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Devido ao movimento de rotacgdo, a chama estard sujeita
a uma mistura intensa, e as particulas, por sua vez, estardo sujei
tas & agdo de uma forga centrffuga. Esta forca aumenta o tempo de
residéncia do combustivel na "Zona de combust3o, no interior do ci-
clone, porque as partfculas ndo poderac escapar enquanto nio tive
rem suas dimens®es sensivelmente reduzidas, As altas velocidadesre
lativas entre os grZos de combustivel e o ar ou gases permitem o
uso de uma granﬁlometria maior, o que, como no uso do carvao, é
vantajoso do ponto de vista econdmico. N3o h& nenhuma relagio en-—
tre o tempo de permanéncia das particulas e dos gases, O tempo de
combust3o pode ser aumentado centenas de vezes em comparacao ao
conseguido nas grandes fornalhas de caldeiras.

A principal vantagem desse combustor, gue ora pretende

mos estudar, € gue a combust3o se di inteiramente num pegueno espa

¢o onde as condicSes s#o adequadas para o controle, As reacSes de

fim de chama, que normalmente se d3ao ao acasc nas grandes- forna—-
- lhas, ficam nesse aparelho bem contrcladas. O vdrtice favorece ain
da ar separagdao da cinza liquefeita.

As condigoes ordenadas de fluxo no ciclone permitem gue

se opere com um minimo de excesso de ar, o que por outro lado, tor

na-o muito sensivel do ponto de vista de controle da combustio. A

razao combustivel / ar deve ser mantida com desvios minimos, por- ,
que uma diminuic3do excessiva do ar causa fumaca (combustdo iﬁcom—
pleta), e o aumento faz com que a cinzé liquefeita figue mais vis-
cosa, dificultando a sua extracgdo.

As temperatufas altas conseguidas pelas fornalhas ci-
cldnicas fazem com que apenas uma fina camada de cinzas se deposi-

te nas paredes, permitindo assim um grande fluxo de calor através



destas, o que € aproveitado na geragao de vapor., Pode-se observar
na figura a seguir, a fiada de tubos no interior do refratirio. A
Peqguena quantidade de escdria no ciclone significa que hd uma pe-
quena quantidade’ de energia armazenada, e por conseguinte, a cal-
deira pode responder rapidamente 3 mudangas de cargas. O uso de
diversos desses aparelhos melhora o desempenho em cargas parciais,
ja gue pode-se manter em operagao apenas oOs necessarios, em regi-
me de maxima eficiéncia.

Esses equipamentos vém sendo usados nos EUA, URSS e
nha Europa para queima de carvdo. Na figura abaixo, na parte supe
rior, vemos como se injeta éarvéo nos EUA e na URSS., Na Alemanha,
ao invés de ser pelo centro, o combustivel & introduzido tangen--
cialmente. Admite-se que com este segundo método, ni3c se tenha as
desvantagens do primeiro para carvdes com alto teor de cinzas e
matérias volateis, porque naqueles existe escape dessas substanci
as devido ao fato de nao serem submetidas & forga.centrifuga, 34
"gue a injegao se da ao longo do eixo.

A economia de energia conseguida por n@o se ter de mo
€r o carvac em uma granulometria muito fina & em parte compensada
pelo consumo dos ventiladores, que sdo de alta press3o. Isso mos-
tra uma vantagem particular para o caso dos carvoes de baixa qua-
lidade (nacionais), porque a gquantidade de ar requerida & indepen
dente do teor de cinza, enquanto o consumo de energia para moer
carvao aumenta-sénsivelmente para carvBes de maior porcentagem de
cinza. Enfim, a possibilidade de aumentar a granulometria & vanta

josa, particularmente, para esses carvdes de baixa gualidade,

l Pulverised coi




Como regra, os ciclones sao proﬁetados para operar com
pressao positiva, ja que algumas centenas de mm.c.a devem existir
na parede do equipamento para empurrar 4 massa girante para fora.
Essas fornalhas requerem portanto, um ventilador com 1000 a 2000
mﬁ.c.a., © que aumenta consideravelmente a poténcia da instalagao.

Nas experiéncias que pretendemos realizar, & intengao
utilizar como fonte de energia o carvio mineral, carvao vegetal e
serragem, |

Esse combustor assume uma grande importincia nos dias
atuais, devido a possibilidade de se usar uma enorme variedade de
combustiveis, independente da sua pureza,

E provavel que se possa instali-los em eguipamentos e-
xXistentes,

Nao temos como intengio apresentar um projeto como re-
sultado final, O objetivo & estudar o combustor conétruido, a par-
tir de indicagles do professor orientador, e assim, adguirirmos uma
vivénecia pratica sobre o assunto. Esperamos que os dados levanta-
dos sirvam de subsidio para outros que, futuramente se interessem

pelo assunto,.



2, =~ TRANSMISSRO DE CALOR NA CAMARA DE CGOMBUSTAQ

Determinagao das temperaturas das pecgas da estrutura

2,1 - Introducio

O problema de determinagio das temperaturas das varias pegas
que compdem a fornalha & dehimporténcia fundamental. Precisamos ve
rificar se as temperaturas das chapas de ago gue compCem os tubu-
loes internos e externos sdo adequadas. Devemos verificar ainda,
qual a temperatura do ar de combustdo ac penetrar na camara.

Os resultados provenientes desse estudo deverao ser compara
dos com os valores verificados no equipamento em funcionamento, pa
ra que possamos ter uma idéia do comportamento do modelo adotado

nos calculos, como sera mostrado .abaixo.

2.2 =< 0 Modelo

Fazendo um corte esquemadtico transversal da camara de combus

tao, observamos © seguinte:

Figura 1

O ar de combustao penetra tangencialmente no espago contido
entre os dois tubuldes de ago, se aguece, e penetra na cimara de

combustao com velocidade cerca de 80 m/s.



Para efetuar o estudo adotaremos as seguintes hipdteses:

(1) a temperatura interna na camara de combustdo € homogé-
nea, sendo o calculo efetuado para duas temperaturas, a ' saber:
1000°c e 1500°c. 0s resultados para temperaturas intermediarias po
dem ser obtidas por interpolagio;

(2) a velocidade interna dos gases, entrando em contacto com
a superficie interna da parede de cimento refratario, vale 80 m/s;

(3) os gases na camara de combustdo trocam calor com a su-
perficie do cimento refratirio tanto pPor convecgao como por radia
gd8o. O estudo correto da troca de calor por radiacdo ndc & muito
éimples, ja que na realidade, o que se tem dentro da fornalha =
uma nuvem de particulas emissoras. Para infcio de cdlculo, no en-
tanto, adotaremos um modelo simples de gases com emissividade e
absorvidade constantes, valendo ambas, 0,5;

(4) o concreto refratdrio possui alta absorvidade. Sera a-
ceito como corpo negro; |

(5) as chapas de ago ﬁéo oferecem resisténcia térmica. De
fato, a resisténcia 3 troca de calor por condu¢ao, imposta pela
chapa vale R= e/k, e a espessura "e" é peguena, bem como o valor
da condutibilidade térmica & alta para o ago;

(6) a velocidade do ar entre os dois cilindros & constante;

(7) o problema de transmissdo de calor & bi-dimensional, va
riando com o raio e com o dngulc (secgdo transversal), independen
do da secc¢ao estudada;

Hipdteses adicionais ser3o colocadas no decorrer dos calcu

los,



2.3 ~ Calculos

Tomando um elemento de area na secgdo transversdl, em forma

de setor circular.

Figura 2

-— Troca de calor por radiagd@c entre o gas e a superficie do

cimento.

Conforme consideragbes anteriores, temos o calor trocado (

recebido pelo cimento) por radiagéo:

c"_éR =T, aa (EgT4 _agTil)

g
sols emissividade do gds a temperatura do gis = 0,5.
g = absorvidade do gis = emissividade & temperatura T,y = 0,5.

Q

Temperaturas em ‘K

Usando temperaturas em 9C e transformando os infinitesimais de

calor e area, em elementos finitos, temos:

&A= R;. L . 40 = 0,31 . 1. a0 = 0,31 50
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: -8 ° Kcal .
Sabendo-se qve ¥ vale 4,88 , 10 g;i‘G;I' tenos:

40_. = 0,7564 . A® [(%%U + 2,704 - Tk 4 2,73)4] (Kcal/h)

Rl 100

- Troca de calor por convec¢do entre o gas e o cimento.
'Higatese: Escoamento schre uma placa plana.

Precisamentos determinar se o escoamento € turbulento ou lami
nar.

O n? de Reynolds:

4 2/s

Admitindo um valor meédio de vy de 3,05 x 107" m e o valor

o

maximo de © = 21, temos:

=80 0,31 .21 o g 3%
3.05 . 10

E o escoamento & todo laminar. A determinagao do coeficiente

de pelfcula se faz por:

Nu, =P1-Ryve = 9,332 . p_ 13 12 (1

17 = - 1

K 1
1

R = V1-R1-9 = g9 . 0,31, 2 - 24,8 . 2.

el vy V1 uy

Desta forma, temos:

h., = 5,334 . %1 - L1 .4 go2 i _{(Kcal/hm C)

= 1/2 (6v,)1/2

(e . ul) 1

Os valores de Prl, kl e vy devem ser tomados para o gas a
o
uma temperatura média T = ~g~§——gl:
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HipOtese: O ¢as interno & ar,

Tomando as propriedades do ar i varias temperaturas, podemos

estabelecer as equagdes: (I

Prl constante = (0,73

kl = 0,025 + 4,063 . 10—5 T (Keal/ ( h mQC) ) (2)

v; =5,531 . 107 22 4 1,008 . 1077 T+ 0,138 . 107* WY (3

temperaturas em 9C

A troca de calor por convecgao seri:

Hch = El . KA . (Tg = Tcl)

20 ; = 0,31 .%e ., hl(Tg - Tcl) (Kcal/h)

A troca de calor total entre os gases (particulas) internas e

0 cimento refratirio, vale entio:
AQ,- =AQ_  +aAQ
C1

—— Troca de calor por convec¢do, entre o tubulzo interno e o ar

que circula entre os dois tubuldes.

A troca de calor acima vale:

=h . R f6.L . (T - 7}
EQCZ 2 2. ( C2 2

O valor de h2 € determinado pela f6rmula (1), que agora fica:

hoR, - @ = 0,332 . P_ 1/3 R,
2 2
K,

1/2 (4)




A vazao de ar de combustio vale 12 m3/min. Dai:

Vo =~~~ 12 - =16,7 m/s
0.0,6 ., 0,0
Dal:
R =16,7 . 0,35 , -9 = 5,845 . - ®
€2
Us Vo

Os valores de ké e‘dz s3o determinados com as f&rmulas (2) e

(3), mas a temperatura usada vale:

T = ez ¥ T2
2

A troca de calor vale:

4Q,, = 0,35 . 20 . h, (T, - T,) (Kcal/h)

-— Troca de calor por radiagao entre os tubuldes interno e exter

no,

Consideremos o elemento do tubul3do interno. Ele troca calor
por radiagdo com varios elementos do tubulio externo. Mesmo que qui

s€ssemos tomar uma temperatura médialno tubulao externo, ainda as-
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sim haveria problema, porque o processo de resolugdo das temperatu-~
ras séra progressivo, sendo elas determinadas & partir da evolugdo
de ©. Dessa forma, quando éstamos determinando as varias temperatu-
ras para um dado 6, ainda nac conhecemos as-temperaturas de 6s. sub

sequentes, Entdo temos:

Hipotese: consideraremos a troca por radiagdo considerando co

mo temperafuras médias:

(a) a temperatura do elemento do tubulfo externo Tce na .coox
r
denada & (no caso do calculo do calor perdido pelo elemento do tubu

130 interno):

(b) a temperatura do elemento do tubulfo interno, TcZ' na co-
ordenada © (no caso do calculo do calor recebido pelo elemento do

tubulao externo).

Feitas essas considerag¢des, se levarmos em conta a emissivida
de dos corpos, devemos lembrar que um corpo pegueno cinza (no caso,
o elemento de area), de emissividade EP envolto por outro corpo cin

za, este grande, troca calor com este Qltimo, segundo:

0 4

peq > grande = En .AP.G(T; - Tg)

Tanto os elementos do tubuldo interno como do tubulio exter-

no .sao feitos de chapa de aco rugosa, com 13 0,95 (que admitiremos

independer da temperatura). Entdo temos:
—— calor perdido pelo elemento do tubulic interno:

] 4 4
.L.Ae.ﬁ'(Tcz-T )

L]
40,2, = E-R b

i«e 2
@
Temperaturas em K

ou



. - T, + 2,73
30; 2 ¢ =0,95.0,35.. 1. 80 . 4,88 (v ) =
4
~(.T.ce + 2,73)
100
Q
Temperaturas em ¢
Dai:
0 (T 4 _ .1 4
20; 7o = 1,623 . 50 . [(lc2 + 2,73)° - (Tce + 2,73)" [(5)
= 100 ) 100

~—— © calor recebido pelo elemento do tubulio externo:

] 24 _ gt
80, 74 =E. Ry - L. a0 .8 ("c2 7 Tee)
50. 2 .= 0,95 .0,37 .1 . 4,88 (T2 + 2,739 -.
e < i ,' ® Y * = ’ T ’
Tee + 2,73) 4]. Ae
100
: [+ 2 734 T <
Q. z 4 = 1,715 . ae( c2 7)) - (Cce + 2,73) (6)
100 100

Observando as equacdes (5) e (6), verificaremos gque existe um
pequeno absurdo, ja gque a soma dos varios Eéiz o resultard diferen-
te da soma dos varios Eéez jr tudo isso devido &s hipGOteses simpli-
ficadoras adotadas. Adotaremos entio, que a troca de calor entre os

dois elementos € a média:

4.

(1,623 + 1,715 ). vo . |(Fcz + 2,73)% - (Foe + 2,73)*
e T00 100

ou

8, = 1,673 . e .| T2+ 2,73)% - (Tee + 2,734
100 - 100



Dessa forma, o calor perdido pelo elemento interno:

By = 89y * 0
Note gue debemos impor:
Ja que o regime & permanente.
Calor perdido pelo elemento do tubulfo externo para o exterior:

(a) Convecgdo para o exterior:

Ach = he.Re . L . A8 (Tce - Text.)

O valor tomado para o coeficiente de pelicula h, = 1,07(?ce -

p 13 (keal/mm? ¢

ext

Portanto:
: .}
0. =1,07 .0,37 .1 . 26 (Tce _ Text,)'/3
AQCe = 0,396 . 8o (Tce - Text)4/3 (Kcal /h)

(b) RadiacZo para © exterior

= 4 4

y 5 . T T .
BQ ., = E. R3-L-A9.(f (“ce ext )

Temperaturas em 9K

ou

. 4
0 =1,715 .p0 | (Tee + 2,79 * - Text + 2,79*] (Rcal/m)

3 ™0 100

W
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Calor trocado entre o ar da camisa e o elemento do tubulio ex

terior (vamos admitir calor recebido pelo elemento)

(a) Convecg3o:

i N T T
' ﬂch = h2 3 R3 « L . f0. (72 = “ce)

L}
Onde h, € determinado de maneira aniloga a h2, apenas que a

temperatura de referéncia vale (Tce + T2)/2

Dai:

- T, _ T
0., =h, . 0,37 . 1. 80 ("2 - “ce)

aacz = 0,37 . h2 . A® (T2 - Tce) (Keal/h)
(b) Radiagdo:
- 0 . =
Ja visto: ﬁQrz = AQrz

Lembremos que (regime permanente) :

- ."
Ach K AQre = ﬁQc& + ﬁQr2

Resumos da equagSes e método de resolugdo:

Adotando A8 = 109, teremos para o 1? © o valor 59. Nesse caso

sabemos :

temperatura de entrada T

(a) Temperatura de entrada do ar, T (QC)

2

Q
(b) Temperatura externa, Tegr (€

(9

(c) Temperatura dos gases, Tg C)

A temperatura do ar do elemento em estudo & suposta igual a

2-
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Temos as equacgles:

(I) Propriedades v e k;:

-~

v=553 .10 % 4 1,008. 1207 7+ 0,138 . 107% @2/S) (za)
'K = 0,025 + 4,063 . 10™° T (Kcal/hn°C) (Ib)
(II) Coeficiente de pelicula gis - cimento: (Ir:)
th =4,82 %1 ,emnrT-= -T-El—;—T& (Kcal/hm? q.’c)
(9U1)1/2
(IIT) Coeficiente de pelicula ar ~ tubuldoc interno: | (II1)
h, = 2,065 ;;52;—5725 em T = T°2'§'T2 (Real/hm® °c)
(6v,)
(IV) Coeficiente de pelicula ar + tubuldo externo: - (V)
h; como h,, calculado em Tce_g.Tz
(V) Calor por radiac3io gas - cimento: (V)
nérl = 00,7564 . A0 [(%‘6 + 2,73)4 = _(% * 2’-‘73)4 I
(VI) Calor por conveccdo gis + cimento: (vI)

804 =0,31 . h . 40 (Tg - Te1)  (Recal/h)

1
(VII) Calor por radiagdo entre os tubuldes externo e interno: (VII)
100

. . o 4 T 4
- - e 2,73 - ce
AQr2 = AQrz = 1,673 . #Ae, [(Tﬁﬁ'+ Ty (== + 2,73):}

{Kcal/h)
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(VIII) calor por convecgdc ar + tubuldo interno:

T

Aécz =0,35 . h, . a0 (Te2 - T2) (Kcal/h) (VIII)
(IX) Balancgo térmico no elemento (tubuldo interno + cimento) ::
4 5, + 80, = AQr2 + Ach (Kcal/h) (IX)
» 3 o
Ve ,}\ ;l(- Q= 0 (por hipdtese)
_ % ) :
> P ¢ 'l ~ !
Q= O(por hipdtese) =2 ‘AQRl+ Ach
a6
-
Y Figura 3
A
(X) Temperatura Tcl:

by o
A temperatura cl pode ser determinada a partir de Tc2,

através do calor por condugio:

- K concreto

20_, + Aécz 26 (Te1 - Te2)  (Keal/h)

2n.CRéT—
Ry

K = 2 Kecal/h mQC

concreto

o - -1 0,35 T Q
T . = (AQ + AQ .} . . n (=) + "c2 ('O
2

cl r c2 2.A6 0,31

Toy = L0607 (A0, + 8Q.5) + Top (P (X)

AB



(XI) calor por convecgao, tubuldo externo -+ exterior:

- _ 4/3
ce - 0,396 . ae (Tce = Text!

(Kcal/h)

(XII) Calor por radiagdo entre tubuldo externo + exterior:

{ére = 1,715 . Ae (Tce + 2,73)4 -'(Text + 2,73)%]
100 100

(XITI) Calor por convecgdo, ar + tubuldo exterior:

L ] T T

8209 = 0,37 . h, . F6 . (72 - “ce) {Kcal/h)

(XIV) Calor por radiagdo, entre os dois tubuldes:

KQrZ AQrz

(XV} Balango té€rmico do elemento do tubuldo externo:

- - - ] - ]
Bch i AQre = ﬁQcZ i AQr2

- é = 0 (por ripdtsss)

—19-.

(X1)

(Kcal/h)

(XI1)

(X117)

(XIV)

o . . T =
Esta equagao permite determinar ¢2 em fungado de Tce; dessa for

mas
. L4 1
T AQCE‘* AQre'ﬁ‘AQc2 + (TCe + 2,73)4 174

o2 1,673 . 40 100

-2,73} 100 (°Q)

{xv)
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A resolugdo dc problema se fard com o auxilio de uma calculado

ra programavel, da sequinte maneira:

(a)
(b)
(c)
()
(e)

(£)
(g}

Admite-se Tcg.

t

2
1
Calcula-se h2 (V).

] v
Calcula-se v e k2 (I).

Calculg-se Aééz (XIII).

Calcula-se Ach {X1).

Calcula-~se’Ac.)re (XTI1).

Determina~se T.p @plicando a equagdo (XV).

T
Com o valor de "¢2 e Tce pode-se executar:

(h)
(i)
(3
(k)
(1)
(m)
(n)

(o)

Calcula-ge v, e kz (I).

(ITI).

2
Calcula-se h2

Calcula-se Ach (VITI).
Calcula-se AQr2 (VII}.

Calcula-se Tc (xX).

1
Calcula-se Aer (V).
Calcula-se Bch {VvI).

Verifica-se se o balango térmico (IX) & fechado.

= . . e T : . T
nao verificada a igualdade, utiliza-se novo ce (igual ad "ce

anter;or + ATce

), e o processo continua atd gque se tenha um Tce a-

ceitavel com certo grau de erro.

Naturalmente isso & feito com auxilioc de uma calculadora pPTro

gramavel.



Determinado o Tce' pode-se determinar gqgual a temperatura de

saida do ar da camisa, pelo balanco térmico'seguinte:

Figurs &5
é « 1
A = AQ¢
T' - .cz c2 +
2 c 2
ar “par
A descarga Mar:
Mar = Var + far = 1% - 60 ., (kg/h)
3486 3
far = (T, 72737 (kg/m™)
Dai:
- * 1
T' ;¢&Q62 Ach) L Tz.i_273)
2 6,275 . 10°

Esse valor & a temperatura do ar no elemento seguinte.

Os resultados obtidos para as temperaturas de 150090 e IOOOQC

encontram-se em tabelas anexas.
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e Tar Tcimento T. Tub. T. Tub. Tsaida A
(©) | camisa interno interno | externo | do ar TG=1000"C
= T,(°C) | =10 =T, T (0 | aa cemisa
= T5(C)
5 30 ' 507 416 177 . 36
15 36 899 472 266 41
25 . 41 900 496 300 44
35 44 889 509 320 47
45 47 904 520 334 51
65 53 900 530 350 56
75 56 905 536 356 58
85 58 902 538 36l 61
95 6l 902 540 365 63
105 63 904 544 368 65
115 65 904 546 371 67
125 67 905 548 374 62
135 69 903 549 376 71
145 71 903 551 378 72
155 72 902 551 380 74
165 74 904 553 381 76
175 76 904 554 383 78
*185 78 805 556 385 79
155 79 904 556 386 8l
205 8l 903 557 387 82
215 82 903 558 388 84
225 84 905 560 390 85
235 85 906 561 391 87
245 87 305 561 392 88

e & |



2 T2 Ta1 Te2 Ter T3
255 88 903 561 392 a0
265 90 903 561 393 91

*275 91 904 562 394 93

285 93 905 563 395 94
295 94 906 564 396 95
305 95 907 565 397 97
315 97 904 564 397 98
325 98 906 566 398 99
335 99 903 565 398 101
345 101 905 566 399 102

%355 102 903 565 399 103

-23-
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Coeficientes de
= - Calores trocados (kcal/h/loo)
' (keal/h/m2/°0)
. . - ~ : — T =
o |hy |By | by |80p |80 |805]8005| 8005|802 e 8Q,¢
5 79,8 137,2 40,3 979 437| 528| 870] -379|528 53 96
95 118,3 8,3 8,6 946 971 798|243 -168]798 |16l | 469
185 (13,1 5,9 6,1 941 69{ 828] 172|-1211828 (173 | 534
275 |10,8 4,8 5,0 918 55| 846| 140|- 94|846 180 { 569
355§ 9,5 4,3 4,4 919 48! 8541 121} - 841854 {183 | 587




2 Tar Teimento T. Tub. T. Tub. Tsatda
) camisa interno interno externo do ar TG=150 OOC
= 1,(°C) | =T, =T, =0 | aa el
= T, (%)

*5 30 1421 582 321 39

15 39 1428 655 430 46

25 46 1425 679 465 51

35 51 1428 693 484 56

45 56 1426 702 496 60

55 60 1428 709 506 64

65 64 1428 714 512 68

75 68 1431 719 518 71

85 71 1427 721 522 75
*95 75 1429 724 526 78
105 78 1430 727 528 81
115 81 1430 729 531 84
125 84 1432 732 534 86
135 86 1431 733 536 89
145 89 1429 734 538 92
155 92 1430 735 540 94
165 94 1432 737 541 97
175 97 1430 738 543 99
%185 99 1429 739 544 101
195 101 1432 740 595 104
205 104 1428 740 546 106
215 106 1432 742 547 108
225 108 1432 743 548 110
235 110 1432 744 549 112
245 112 1429 743 550 114
255 114 1430 744 551 116




8 T2 l1‘cl TcZ Tce Té
265 116 1431 745 551 118
%275 118 1432 746 552 120
285 120 1429 746 553 | 122
295 122 1431 747 553 124
305 124 1432 748 554 126
315 126 1430 747 555 128
325 128 1432 748 555 130
335 130 1430 748 556 132
345 132 1432 749 556 134
*355 134 1430 749 557 135

-26-
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Coeficientes de

1 trocados (kcal/h/lOO)
i ‘ Calores
(keal/h/m2/°C)

6 h1 h2 hi ﬁer Ach AQr2 Ach ﬁQcé AQré Ach AQre
5 80,2 36,1 |38,1 2122 334]1199(1218|-717 | 1199 134! 349
95 :118,4 8,1 8,23 1968 7111704 3221-241 1} 1704 271{1192
185]13,2 5,8 5,9 1969 5111759 | 226]|-~170 | 1759 28411305
275110, 8 4,7 4,8 1887 40 1179114 182)-136 | 1791 29111365
355¢% 9,5 4,2 4,2 1946 36 {1801} 157 |-116 | 1801 29411392
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2.4 Conclusdes

Das tabelas de temperaturas, anexas, temos o seguinte resumo

de resultados:

. o
- Temperatura de entrada do ar de combust3o na caimara: 102°C

(para T_ = 1000°c) e 134°C  (para THE 1500°¢) .

- Temperatura média da face interna do cimento refratirio:

905°¢ (o= 1000°¢) e 1429°%C s 1500%¢) .

o
-~ Temperatura média do tubuldo interno: 556?0 e 740°C, res-

pectivamente.

. o
= Temperatura média do tubulio externo: 385°C e 5449C, res-

pectivamente,

— Calor perdido para o ambiente por radiacio e convecgio na

tural (valor m&dic): 22910 kcal/h e 52132 kcal/h, respectivamente.

Observamos entZo, que os valores de temperatura dos tubu-
16es interno e externo, respectivamente, szo altos, e podem ocasio

nar os seguintes problemas:

(a} O tubul3o interno pode ter uma dilatagdc excessiva, des
prendendo-se da casca de cimento refratfrio, Nesse caso, este Qlti
mo sofre problemas estruturais, j& gue seri submetido a momentos

fletores, gue podem arruinar o material.

{b) O ambiente onde seri instalado o equipamento, poderd fi
car muito guente, trazendo dificuldades de operacgac e riscos de a-

cidentes.
(c) Perdas excessivas de calor:

Tentaremos trabalhar numa temperatura de camara gue possibi
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lite sua operagdo. Uma futura melhoria do equipamento deve, antes

de mais nada, rever o problema do isolamento té&rmico.

" Observagao: Tudo o que acima foi calculado e dito, se baseia
hipdtese de que a emissividade

0,5. Ja prevendo a hipbtese de

rente, damos abaixo os

na
na camara interna wvale
uma emissividade dife-

valores médios para uma emissi

vidade de 0,1 ~ Valores diferentes podem ser obtidos

por interpolagdo:

- Temperatura de entrada do ar de combustdo na cémara:

78°¢ (para T = 1000°C) e 95%¢C (Tg

- Temperatura média da

tirio: 696°C (z, = 1000°C) e 1209

- Temperatura média do

respectivamente.

- Temperatura média do

respectivamente.

~ Calor perdido para o
Cao natural (valor médio) : 15130

vamente,

A emissividade interna

a temperatura externa,

Demais observagles poderdo ser vistas em Itens

quentes,

= 1500%C)

face interna do cimento refra-

Q
T = 1500
( g C)

tubuldo interno: 460°C e 667°C,

300°¢c e 480°c,

tubulioc externo:

ambiente por radiag&o e convec-

kcal/h e 42410 kcal/h, respecti
tanto

na camara nao influencia

subse
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3. - PROGRAMA DE CALCULO DE EFICIENCIA DA FORNALHA

3.1 - Eficiéncia

¥y
|

Entalpia sensivel dos gases de escape
(DCI) m combustivel

E = [Ncoz (Dh)co

+ NO

> + N ,(Dh) _ + NH20 (Dh)Hzo + Nsoz' (Dh) 50,5

2(Dh)O2 + NNZ(Dh)N%] b4 [PCI X m combustlve%]

Onde: Nx + niimero de moles de x

(Dh)x + entalpia molar sensivel de x

3,2 Balanco Térmico é C s

l iha (cmzd;\
@, 3

(1 - &) (mcomb} PCI=QR+Q + m

- arl cpar{AT) + m

- cPZ(AT)

*

+m__ (hf CO - hf CBz)

3.3 Reagdo Quimica

(caso se use o analisador de C02)

Consideraremos gue todo carbono tenha se transformado em Coz.
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Para 1l kg de combustivel temos:

‘¢ C+hH+0O0 + a HO+°sS + nN2 +
12 1 16 I8 © 32 28

T .
+r gzt - %2 3,76 () ) N, 4

+ .(4,76) (2) (&) M, W HOw<¢cCO, + (h+a_ +B) H
M 18 = <, 38

2

+ 3'%’._502 + (2-1) (a) o, + [{ (3;76) (&) +".n]N2
b 28

onde:

FACEERD WRLL SRR I
r

A=ty + 3333

(¢, h, o, a, s, n) + porcentagem em peso dos componentes;

[ + excesso de ar;
+ umidade do ar (Kg égua/Kg.ar seco) ;

M_, * pesc molecular do ar (28,97);

(4,76) (2) (n) Mar w
18

o1}
i

3.3.1 - Porcentagem de CO., tebrica

(combustio estequiométrica) (2 = 1)

c/12
2 (3,76) (A) + (2 - 1) A + E

i

% CO2
{(base seca)

x 100

onde:

E = (c/12 + s/32 + n/28)



3.3.2 - Calculo do excesso de ar

3.3.3 -

3.4, -

3 "o 1 c/i2 . _
Y2 T Y {TTe®m {_% co, - =21

¥ Co, ~ € a porcentagem medida nos gases de escape.

C&lculo do PCI

PCI = (8100) ¢ + 33960 (h - Q) + 2214 s - (600) (a+9h)
8 i

Reacao Quimica

(caso se use o analisador de ORSAT)

"Para 1 Kg de combustivel temos:

3.4.1 -

3.5. -

3.5.1 -

¢ C+hH+ o0+ a H20 + S8 S+ n N2 + Do2 + (3,76) D N2

12 1 16 18 32 28
H.O : H,O
(4,76) (D) Mar W "2°_,Vv.CO, + V.CO + V.O_ + th+a + B) 2
+ 1-v2 2 372 5 =
¥ 2 1
s SO n N
+ 55— 772 +{(3,76) (D) + 55-) 2
onde:
D=1V1+"2+Y3- o+h+ s}
2 32 4 32

Excesso de ar

™
It
hd )

Entalpia Vensivel dos Gases de Escape

Dh
CO2
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Dhc02 = NCOZ (h - ho) Co2

4

th - Eo)co = 10,340 + 27,4x10 "8 + 195500y

2

onde:

-

+]
n

(g - Tamb)QK; {Tg - temperatura dos gases

B = '('I'g2 - Ta%b)QK; {Tamb - temperatura ambiente (2989K)

= L _ 1
¥y = ( Tq m)l/QK

3.5.2 - Dh CO

(h - ho) €O = 6,600 + 12 x 10 %g

315.3 - Dh 802

Dh 502 = NSO2 (h - ho)502 .

(h - ho)s0, = 7,7a + 53 x 1074

3!5.4 - A!l 02

Ah o2 = No2 {h - ho)o2

(h - Ro)o2 = 8,270 + 25,8 x 10 °8 - 187700 ¥

3.5.5 - DhN2

ahn2 = Nn2 (R - ho) ,,

(h - ho),, = 6,500 + 1 x 1073,
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3.5.6 - Dh Hzo

Oh H.O = NH

2 2O (h - ho)H20

(h - ho)H,0 = 8220 + 15 x 107 + 134 x 1078 (Tg”> - Tamb®)

3.6. - Calculo do nimero de moles (por Kg de combust)
- (a) - Sem CO nos gases de escape
Nog2 = c/12 Ny, = (. - 1) (A)
Mg,0 = (/2 + 2/18 + B) Ny, = {(2)(3,76) (&) + n/28}
Ng,, = §/32
(b) - Com CO nos gases de escape
NC02 = Vl ’ NHZO = (h/2 + a/l18 + B) = F
Neo = V3 Ngo2 = 8/32
Ngz =V, N, = {(3,76) (D) + N }
28
3.7 - Equagoes do Balanco Térmico

. T 4 Tamb 4
{a) Qr = 1,715 (2n) {‘i%% +2,73) 7 - (556 * 2/73)7} Keal/h

0,396 (2m) (Tce - Tamb)?/3 kcal/n

(b) éc

.

(c) MCO (hfCO - thOz) = (M ) (NCO) {(67637)

comb



3.8 FLUXOGRAMA =33

INFCIO

¢, h, o, a, s, n, V](Z C02),V2,

[ LéE::}*"*——‘ Vas Ts Tis Tgs Topps T3o WePg

mcomb,har 1, Mz, Tce

A=(C/12+h/4+8/32-0/32);
Py a=(Tg-Tamb) ¢ k
CALCULAR 2 2
! B=(Tg“-Tamb”}? k
y=(1/Tg - 1/Tamb) ¢ k
sim (X=1) . ORSAT? B naa_{x=0J_
el D=|V 4V, /2+V5-0/32¢h/ I} E=(C/12+5/32+n/28) = -
- _1 l ".‘:
[ TR L____ + $/32| . %COZT—[C/12|!3,76A+EL]2 100 L- l Calcular
e ke el £=1/h’76+TEZ7ETTﬁ)I—VT_ 8 B |
o™V nco~V2 o, ~C/12
M0z =V3, Nggp=s/32 n, o =Ih/2+a/18+7,66 ¢ AW
n o= | N/2+a/18+7,66AM] H 0
2 N507=5/32
nN2 =3,76D+n/28| In02=(£*]) (A)
— - L =1003,76) (R)en /28
I

r
NZo (x1) Pc=0100€+32960 (h-0/8) +

|+ 22145+ (600) (a+9h)

S im{x=0)

I 3

>



2
-955007|

DhC02=nC0[6,60u+12X1O_hB]

~Tamb>]

DhN2=ﬂN2|~6,50d+lU_3B|_
DhH20=Th;5|§,220+15X10 B+
£ 136x1078 |Tg3-Tamb? |

S Dh

75:65_:nc02|10,3hu+27,6x10-4#-

Dhsoztl7,7a+53x10'6s|-83x10“#T§3

=
DhO,=M07|8,270:+25,8X10 gw-187703

1

Y

-

£ = gdh/PCT
. Tce b . Tamb, &4
QR=10,78] (153 - (g |Kear/h

QC=2 '1*9 I Tce_Tamb | h/3 Kca I /h

€ = (feomb) (nco) (67637)
J

1

b =m_(Cpz) (T3-298)

Qe+ 0+ G+ T+ |
4Q= (1-E) Gnconb)PCI-€

Calcular

{CeﬂcularJ

L
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