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1- INTRODUGRO :

Pré-aquecedores de ar Bao anerelhos trocedores de
calor que elevam s temperatura do ar de combustio antes
deste ser langado para a fornalha,

O calor trocado provem doe gases de combustzo que
ainda estao s ums temperaturas elevads e estso vor abandonar
& caldeira. Existe ainde os nré-aquecedores que usam a fase
vanor ou a fase 1{quida oroveniente da priprias celdeirs nara
aguecer o ar nera a combustao, mas estes nso serao tratados
neste trabalho.

No sistema citado, que utiliza os gases quentes,
vrodutos da combustaoc, os aparelhos construidos nara sten-
derem a este sistema sao chamados de nré-agquecedores de ar
e semnre sao instaledos no circuito de escoamento de gases
quentes da orénria caldeira,

Os nré;aquecedores de or diminuem a temperaturs
dos gases que deixam a caldeira, melhorando assim seu ren-—
dimento termico. Genericamente, uma redug@io de 202C na tem
neraturs dos gases de sa{da, nronorcions um aumento de 1%
no rendimento térmico da caldeirs,

Neste trabalho seréd tratado o estudo de commara-
a0 entre dois oré-aquecedores de concepcoes diferentes,
um com fluxo em contra—corrente e outro com fluxo de corren
tes varalelas ,ou também chemados de equi~-corrente). As

figuras abaixo exemplificam os dois casos,



2~ JUSTIFICATIVA DO PROJETO :

Além de reduzir o consumo de combustivel, o pr‘-
—aquecedor nromove uma consideravei melhora ne qualidade da
combustao, resultando uma queima mais comnleta do combusti-
Vel, o que melhora o rendiments da caldeira como foi visto
anteriormente e diminui a emissdo de mondxido de carbono
vara & atmosfers,

Portanto um estudo mais detalhsdo dos pre-agquece -
dores se justifica naras e melhora do rendimento termico nas

caldeiras e ate mesmo vars = preservaceo 4o meio ambiente.

3~ TROCADORES DE CALOR :

[d 4 n
Trocador de calor e um equivamento termico, no

qual um fluido quente cede calor = um fluido frio. Esta e
uma definicao muito lacanica, que nao consegue valorizar a
imensa imnorta@ncis que tal tino de equinamento renresenta
nas diferentes modalidades da industria atual.

Até meemo no cotidiano os trocadores de calor
estao nresentes, influindo sob o5 mais diferentes asnectos.
Assim, ums simples geladeira domésties, no radiador de um
automovel ou nun aparelho condicionsdor de ar, ostrocadores
de calor estao vresentes.

En todos os setores da inddtria, tembém nSo existe
excess#o pera o uso dos trocadores de calor.

0 nré-aquecedor de uma caldeira nada mais e do
que um tpocador de calor, no qual o fluido quente, quesso
08 gases da combustao, fornece calor mo fluido frio, que &
© ar para s combustao. Assim sendo, o nré-aquecedor sers

enalizado como um trocedor de calor, obviamente,



4- CURVA LREA X TEMPERATURA :

£ de grande utilidade, a curva ares temveraturs,
nara auxiliar o nrojetista, bem como o raciocinio gobre o
desempenho de um recuperador de calor, que & nosso pré—
-gquecedor,

Tel diagrama consta de um var de eixos ortogonais
» onde o eixo das abscissas reoresentq s ares de transferen
cia de calor do recuversdor e o eixo das ordenadas destina-
Be as temversturas,

. Nesse par de eixos, é possivel tragar duas curvas,
umsa para cada fluido e este é, entao, o disgrams érea X tem-
neratura.

Antes de se passar & aoresentagio desse tino de
diagrama, € necessdario adotar'uma determinada nomenclatura
nara as quatro temveraturass sistenaticamente conhecidas no
nrojeto de um recunerador de calor, isto é, duas temperatu-
ras do fluido quente e duas temveraturas do fluido frio.
Assim:

Ta' -~ Temverstura de entrada do fluido guente;

Tb' - Tempersturs de saids do fluido quente;

Ta - Temneratura de emtrada do fluido frio;

Tb -~ Temvweratura de safda do fluido frio.

Os disgramas vara tirocadores em contre corente
¢ em correntes n»naralelss e anresentado nas figuras 4,1 e
4.2.

1 y
TaT\ : L |
\‘_\' Ta* I
|
Tb \¥_jl Th
' |
Ta I ! Ta
I
g T .
0 ' 0 A
correntes naralelas contra-corrente

Pig. A3 T\d a ~



5~ COMPARACKO ENTRE UM PRE-AQUECEDOR COM PLUXO EQUICORRENTE
E UM CO¥ PLUXO EM CONTRA-CORRENTE :

Para isso vamos calcular as efetividedes dos dois

tinos de vre-aguecedores envolvidos, definide como:

E = Transferencis de celor efetiva
. N " ¥
Maxime transferencia de calor pnossivel

Vamos chamar de fluido frio o ar que sefé prée -
- aquecido e de fluido quente os gases da combustio.

0 denominador da definisao de BF=TIVIDADE e obtido
en um trocador de calor com fluxo em contra-corrente de
grea infihita. Neste tino de unidade se nio houver perdas
externas de energia, a temperaturas de sa{da do fluido frio
(Tv) iguala-se & temperatura de entrads do fluido guente
(Ba*). :

Assim, a EFETIVIDADE é & comnaracao entre s razio
de troca de calor efetiva com s maxima nossfvel, cujo unico
limite & a segunda Lei da Termodinamics. Afig 5.1, embore
renresente um absurdo térmico sugere um trocador de calor

14 . g g .
com area infinita no sistems contra-corrente, onde Ta'=Th,

Ty

Tat ™

it

fluido qguente

: i .
P, fluido frio

1
i

Ta

.

A

Pig. 5.1 - Disgrams Area X Temnerat-ra nara &m tro-

cador com area infinita no sistema contra-corrente.



Portanto a EFETIVIDADE fica :

E = m* CﬂﬁT yonde:
(mc) .
min. max. m = massa do fluido
¢ = calor esnecifico do
fluido
Tméx. = Ta' - Ta
ou sejsa, - ’
E = ( c)qupnte(Ta o) (5.1)
7 0 ' o
(mc)min.(Ta Te)
ou
gz () (T - Ta) (5.2)
(mc)min (Ta' - Ta)
onde (mc)min. ¢ o menor entre (mc)quente e (mc)frio’

Uma vez conhecida a EFSTIVIDADE de um trocador de
calor, a troca de calor "g" pode ser calculads diretamente

nela equacao :

= . 5 . " - 7 =
g.= g i (Ta Ta) , sendo ¢ e (me) min.

Esta equacao exprime "q" em funcaoc da EF:TIVIDADE
da menor canacidade de calor (c min ) e de diferenca de tem—

veraturas de admisssao,

5.1- Caculo da "E" ners trocadores de correntes paralelas :

qQ = U'A-ATm = UrA-(Tb' - Tb) - (Ta' - Ta) (5.3)
In Tht - Tb
Ta® = Ta
(mepopsi o e ()= S oE
Tat - Tht ™ - Ta

substituindo em (5.3)

In Ib' = T _ yep.f 2 . 3
Ta' - Ta (mc)q (mc

)¢




Tb' - Tb = exp |-U°A 4.(i <+ (mc) (5.4)
Ta' - Ta (me) (m0) '
Se o fluido e o menor (me)

E=Th -« Tg e Th ~Tg? = (mc)f°('l‘a - Tb)

( )q
Pp'= Tb = Ta'+(mc)f/(m°)q(Ta - Tb) - Tb
Tat~ Ta Ta' - Ta

Pode ser reescrita :

+ (mc)f/(mc)q(Ta - Tb) + (Ta - Tb) =
Tat - Ta

=1 -1+ (@@¢ | &
(mC)q

Levando em (5.3)

Tgt- Tg

= l-exp|- U-A/(mc)f] [14- (mc)f/(mc)q]
1+—(mc)f/(mc)q

) o . - d
Esta exnressso e a mesma quando (mc)q ¢ o minimo.

Assim

SEL 1l - exp [—(U'A/Cm{n.)(l + C 5 /Cmgx'ﬂ (5.5)

MiYl.

1+Cm{n/01

mex.

5.2=- Caleulo de "E" nars trocadores em contra-corrente :

Atraves de nrocedimento similar, chega-se a

exXpressfo :

B - l-exo[—(UoA/c; )(1"0( /c: )]

1- (c {n /c iy )esn(—U *a/c b )(l-c {n /c ix )

- . L4 s
A equacao acima € e equacgo (5.6).
. . .
0 termo U'A/cmin é denominsdo "nimero de unidades

de troca de calor" (NTU).



Com estas definigoes foram calculadas as EFETIVI-
DADES nara o trocador de calor em contre-corrente e »ara o
trocador de calor em correntes narslelas nara diferentes
relacdes c ¢ /e ., em funcao de NTU. Os resultados

L m .

olotados em graficos resultaram nas figuras 5.3 e 5.3.

' 100 ’ 100 R i e
Contn/Cergx 20 -Crnin/Crndx 96,25 0,50 2
80 Lt 075" T V=1
80 L<1 —40.25 A4 e
A 4+beb = A7
/'// ——":_3 5 60 /rA
60 <3 575 w //,'/
R 7 40 /r
w 4
20 j, 20
0 ] 2 3 a 5 4] 1 2 3 4 5
Fig.5.2 — NUT para um Fig.5.,3 =~ NOT nars um
trocador de cslor em trocador de calor em
correntes peralelas, contrs—~-corrente.

Anglizando o significado & NTU, chegamos & seguin-
tes conclusces: Altos valores para KTU significam méior 8 -
aroximagao entre o trocador e seu limite termodinamico.

Percebe-se que, aumentando A, aumenta NTU e, do
mesmo modo, aumentando V (veloecidade de escoamento), cresce
h e vortento sumenta-se NTU.

No caso de dois nre—aquecedores de ar idénticos
um trabelhando em contra-corrente e outro em correntes ps—
relelas e os dois trabslhando com o. mesmo fiuido, tanto o
quente como o frio, em condinoes igusis de escoamento
(velocidade iguais e mesma Ta e Tb), podemos observar nelss
figuras 5.2 e 5.3 que o preé-aquecedor em contra-corrente
nromovera ums meior troce de calor. Pois ¢ . /e . é€ o

min.” meX.
mesmo nos dois casos e NTU tsmbém ¢ igual norque nossuem
as mesmes ceracteristicas construtivas e o escoamento (*h")

€ 0 mesmo nos dois nré-aquecedores, pois foi imaosto que



as velocidades de escoamento seriam as mesmes. Assim vars

ume mesms relagao c . /e e mesmo NTU a efetividade de

in.” “max.
un trocador de calor em contra-corrente & sempre meior que
e efetividade de um trocador em corrente nerslels.

Por exemnlo, nara NTU = 2 e cmin./cméx.= 2

Econtra—corrente= 66%
R oy Een naralelas 49%

6- APLICAGAO NUN PRE-ATUECEDOR DE CALLDEIRA :

Vamoeg anlicar a teorim descrits nara a determnins~-
geo da area de troce de calor nara um PRE-AQUECEDOR EM
CONTRA-CORRENTE e outro em CORRENTES PARALELAS.

Dados para a caldeira :

- Produczo de vanor D = 40 tv/h

— Qualidade do vanor Suneraquecido T = 35020
-~ Pressgo de saida Py = 26,0 Kgf/cm2

~ Combustivel (oleo 1A) PCI = 9683 Kcel/Kg

~ Excesso de ar 15%

— Temnerstura de entrada da agua = 105¢C
- Rendimento Q = 89%

Dados para o nre-aquecedor :

25eC
2209C

it

- Temneraturs de entrads do ar Ten

-~ Temperstura de saida do ar Psa
— Temperatura de entrada dos gases guentes Teg = 310%C

—- Temneratura de saide dos geses quentes Tsg = 1802C




6.1- Calculo do calor absorvido (Qu) :

h(égua 1050¢) = 105,08 Kecal/Kg

B(vanor suoeraquecido) ~ 142»1 Kcal/Kg

Qu = 25.600,8 Kcal/h

6.2- Calculo do consumo de combustivel (B) :

B=_0Q0u = 25600,8
PGI-Y 9683+0,89

2970,7 Keg/h

B

i

6.3- Caleulo do volume totel dos geses de combustio (Vgrt)

e do volume total de ar (Varrt) 3

Varrt = Varr'B

Vgrt = Vgr + B

segundo o abaco A.6.1 anexo:
r t 2
Var® = Var® - n = 10,5 « 1,15 = 12,08 Nm"/Ke

vg" = 12,7 Nmo/Ke

p
portanto, '
var™ = 12,08 . 2970,7 = 35.871,2 Nmo/h
Vgrt = 12,7 « 2970,7 = 37.727,9 Nm3/h

6.4~ Calculo do calor trocado no nre—aguecedor (Qn) :

rt

Qo = Vg - (hge - hgs)
onde : hge = entalpia dos geses guentes na entrade
hgs = entalnia dos gases quentes na saida

nelo abaco A.6.2 anexo:

3
hge 105 Keal/Nm

h
ge

61 Kcal/Nm3
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6.5~ Calculo do coeficiente global pers troca de calor (K) :

K = l., (601)
1 1 e
b ) — +——-
g N Kar 2
onde :
&ar = coeficiente 3o lado ar
Xg = coeficiente do lado gas
¢ = esnessura do tubo
2 = condutividade do 830
vela equagao (6.2) (Ref. 1) ebsixo nodemos calcular
Hg edar
X = 0,023 . re¥78. pr014, A (6.2)
a

Vamos adotar as seguintes velocidades :
Ver = 10 m/s
Ve = 15 m/s
A viscosidade media do ar e :
Year = 1,684 . 1072 mz/s (Ref. 1)
A viscosidade média dos gases é :

Yegas = 2,7 - 10_7 mz/s de acordo com abaco A.6.3

Reg = Vé » dhg SRSUEIREI A = eI 108
KPR S o
Co__ = 0,312 Kcal/Nmoeg = 0,243 Xcal/Ke

ar
encontrado na tebelas T,6.1 anexs

C"gés = 0,343 Ke=1/Nm3eC = 0,268 Kecal/Kg
encontrado ne tabels T7.6.2 anexa
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Viscosidade dinamica, vide abaco A.6.4 :

M ar
ﬁﬁgés

Coeficiente de condutividade térmica (Ref.1):

0,102 Kg/h+m
0,105 Kg/hem

Aar = Agas = 0,03 KJ/hem+2C = 0,0072 Kcal/h-m-2C

Utiligendo-se da equaciio (6.3) (Ref.q), temos :

Pr = CPGF'/?\ (6¢3)

- nars o ar : Pr S 0,243°0,102 = 3,44
= 0,0072

- varsa o gas : Pr 2k 0,268.0,105 = 3,9
€ 0,0072

Substituindo os valores para o ar nes equacao (6.2) :

o ar

0,023-(1,78-106)0’8-3,440’4-0,0072
3

Xar - 9,06 Kcal/m°* H-oC

Substituindo os valores nars o gés ne equszso (6.2) :

Xgas = 0,023+(11,1-107)"*%.3,4%1%.0,0072
>
Reas = 389,70 Kcal/mz-hvﬁc

Voltando com os vel-res encontrados acims nara g i
equazao (6.1) : |
X = 1

1 1 0,25-0,0254
+ + =2 1
9’06 389’7 39'5

XK = 8,84 Kcal/mz-h-QC




6.6- Caleculo da ares de troca de calor :

- Fluxo em contra~corrente :
sabemoe que, Qn = K*A+ ¢

onde, A = area de troca de calor
t = diferenca média logaritimica de
temneratura

t = (Teg - Tsa) - {Tsg - Tes)
In (Tea - Tsa)

(Tsg - Tea)
Teg = 310 °C Tsg = 180 eC
Tesa = 220 °C Tea = 25 ¢C
. (310 - 220) - (180 - 25)

t = 119,6 eC

In (310 - 220)

(180 - 25 )

Voltando a Qp = K*A+- t

1.660.027 = 8,84 - A + 119,6

A= 1.570,1 - £rea de trocae de calor

#
naera um nre—aquecedor
em contra-corrente,

- Fluxo em correntes naralelas :

OBSERVAGAO : Como um nré-aquecedor em correntes vara-
lalas ndo vode atender as condigles de orojeto usadas
nos calculos sté este vonto do trabalho, pois a tem-
neratura de saida do ar (Tsa=220°C) & maior que a
temperaturs de saida do ges (Tsg=1802C), isto e
imnossivel em correntes parslelas. Vamos modificar

e temneratura de ssida do ar e recelcular a tempers-—

tura de saida dos gases.

Nova condicao de projeto :

I

310 eC
25 eC
Tsa = 160 ¢C

Teg

Teg



- Célculo de nova temneratura de saida dos gases (Tsg) :

rt

- rt
Var -Cpar- (Tsa - Tea) = Vgas Cugés-(Teg - Tsg)

35.871,2 « 0,312 - (190 - 25)237.727,9 . 0,343+(310-Tsg)

Tsg = 193,2 oC

Vamos admitir que as nropriedades do ar e dos gases
nao se aslteraram com esta mudanga nas condigoes de nrojeto,
o que e seguramente valido se levermos em conta que existe ums
certa imorecisaoc nas leituras dos dados nos &bacos e nas inter-

volacoes das tabelas.

r
~ Recalculando as areas, temos :

-8

= Fluxo em correntes paralelas

Teg = 31000

Tsg = 193,2¢¢

Tea = 160¢C
250c LT

At - (310 - 25) - (193,2 - 160)

n

Tea

= 117,1 eC

I (310 = 25)

(193,2 - 160)
Celor trocado na nova condicgo :
Qn =35.871,2 ¢ 0,312 -(160 - 25) = 1.510.895 Kcal/h
Célculo da ares de troce de calor :

A= _Qp = _1.510.895 = 1.459,6 n?
K-At 8,84 -158.9

13
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= Fluxo em contra-corrente :

Teg = 310 2C

Tsg= 183,2 eC

Tse 160 eC

Tea = 25 €C

At (310 -~ 160) - (193,2 - 25)

= = 158,9¢C
- (310 - 160)
Calculo da ares de troca de calor :
A = Q'O = ___71-5160895 = 1075,6 m2

K t 8,84 - 158,59

7- CONCLUSAO:

Atraves do célculo das érees nara troce de calor,
nos casos de pré—aquecedores em contra—-corrente e em corren-
tes naralelas, conclui-se gue o pri—aquecedor usando o sis-
tema contrs-corrente exigiu umsa drea de troca de calor 35%
menor que o pré-aquecedor em corrente paralelass na aplica-
gBo prética feita neste trabelho. ConclusBo esta confirmsda
teoricemente no item 5 deste trabalho.

Esta conclusao é largamente observada na prética
s Visto que a totalidade des caldeiras,com rar{ssimas exce-
¢3es, tém seus pré-gquecedores de ar concebidosem contra-
-fluxo. Somente quando & imnossivel disnor de posicionamento
adequado do nrénaquecedor, devido a falta de esDago ou
outro motivo de forga maior, somos'obrigados a utilizar -ré-
—aquecedores em fluxo paralelo, em caso contrério o pre -

* -
—aquecedor em contra-corrente & sempre s melhor opgao.



29
Nm3/kg g
28 =
27 E_’:E_T.El.?... ! 2/
1 pCt = 10,450 keal Ag / IaGHL =
- n = 1,6 -
o vhr = 11,5 NmSkg A 3 1,8,
Vb = 11,5 x 1,6 = 18,40 Nm°/kg Vs // L~
2, vg = 19,2 Nm3 7 - 1,7
g 12 ﬂ‘g ” > —
23 ”,J””V/;éf/)”/’ = =
i _ 1,6
22 7.// /// e
20~ )/ | Pl
/,/‘ [~ :f’d’r -
19 = 44‘7/ ol = S
| L~ 1,3
8 ’,z#f”‘ .r””” e "’/”
17 // ] ‘,/ ,,./ 1,2
T E
16 L~ 'J)’¥/JA”’J""‘54‘::::‘T:fspﬂq
1 ] - L~ L
2 e = ] | /,ﬁ g
[+] ¢
et LT L, o
R ol 9 =g 8 e . o O . 3 O
1 ///:4:,// J}// #"’ﬂ——-‘--—
L~ 7 A1 1 _1__ B
1 4/-: ie ,.-—-"!'( =
10/'1—"‘.’ !
: :
— -1
8
7
L | 11 PCI (keal/kg x 103) 12
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Viscosidade dinamica do ar e do gas combustivel



Tabela T.6.1~Calor Especifico Medio & Pressso Constante
em kcal/Nm3 o

°C Ne H,0 co, Ar
0 0,310 0,355 0386 | 0,311
200 0.311 0,362 0429 | 0313
400 0,315 0,372 0464 | 0318
600 0,321 9,384 0491 | 0324
800 0,327 0,396 0512 | 0,330
1000 0,333 0,409 0530 | 0,336
1200 0,338 0.421 0543 | 0,341
1400 0,343 0432 | 0553 | 0346
1600 0,347 0.443 0563 | 0,350
1800 0,351 0453 0572 | 0354
2000 0,354 0.462 0579 | 0357

-

°C . Combus. Gleo Gés de Gas de Gés de
Solido Geradores | Fornoa Alto Formno
Coke
200 0337 | 033 0,337 0,333 0,342
400 0.347 | 0345 0,347 0,341 0,353
600 0357 | 0352 0,357 0,350 0,363
800 0365 | 0362 0,365 0,358 0,373
1000 0373 | 0370 0,373 0,367 0,382
1200 0,381 0.379 0,381 0,374 0,390
| 1400 0,388 0,386 0,388 0,382 0,397
1600 039% | 0390 0,394 0388 | 0403
1800 0,401 0,395 0,401 0,392 0,410
| 2000 0,404 | 0,400 0.404 0,397 0,412
i

Tabela T.6.2-Calor Especifico Medio

dos Gases de Combustzo

tiveis em kcel/Nm3.0¢

& Pressao Const.

ée Varios Combus~
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