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INTRODUGRD

0 pre-aquececor de ar & um componente da caldeira que se
locatiza num estagio antes de os gases de combustidc serem
eliminados peia chaminé. Eventualimente pode existir um
equipamento para !impeza dos gases apos 0 pré—aquecedor, o gue
hote em dia estad se tornando necessario , pols a preocupacio com

a qualidade dos gases flberados para a atmosfera vem aumentando.

-

A fungao do pré-aquecedor & aquecer o ar de combust3io para a

’

seguir introduzi-lo na fornalha. Este aquecimento & feito através

da troca de calor dos gases de combustdo e g ar que e forgado a

passar pelo pré—aquecedor através de um ventilador.

Neste trabalho faremos um estudo comparative entre dois pre-
gquecedores de concep¢oes diferentes: um com Fluxo em coantra

corrente e gutre com fluxo equicorrente.

JUSTIFIGATIVA DO PROJETD
0 d!mensionamento correto do pré-aquecedor de ar pode
melhorar em até 8% o rendimento de uma caldeira, o que hoje em
dia e bastante significativo em termos de economia de

combustivel.

Por esse motivo o0 pré-aquecedor de ar, apesar de n&o ser a
parte mais importante da caldeira, deve ser estudado a parte, @&
fim de obtermos um projeto de caldeirs que, guando executado,

forneca um performance de alto grau de rendimento.



DADDS DE PROJETH
0O pré-aquecedor de ar sera projetado em fungdo do seguinte

célculo térmico:

_Projeto de uma caldeira para queimar 6leoc BPFACIA) para

alcangar as seguintes performances:

sviaanidle vialEele LSt en e b Nae a s R s D=4500 kg/h:

-Pressao de vapor na saida do superagquecedor.. P=4Ekgf/cmag;

—Temperatura de VapOr SUPETAQUECIOAO . .:cvwvwreenns T$u=420°c;
—Temperatura da sgua de alimentagdo ............. Tag=13008;
=) : e
Temperatura ambiente ......ucevervnneeennnnnnnns Tamb—e5 G
—Temperatura do ar pré aquecido .......... 55 1 Tprq=E1U°G.
SAEMONMETRED « o o Lo T Ly B R S L i L A it o N=8B8%.

CONDIGOHES DE ESTADD
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vim3/kg) ih, (kcal/kg)

T650) i catayivenadiisy) Al okgel Gy (hioe) /aBliy drcuIG ;
1130.0( 2,75 | 0.98730 | 13G.49 d SRT | = RS i
Ie56.21 45 | 0.049485 | 266.5 ! 668.2 H o }
ic0.0 f 43 | 0.07182 | - K- | Sxl= | 777.8 |

CONDIGOES DE VAPOR

Pyt = Qg + Qg

Oyt = D(h\,5 = "I) + D(hsup fiNSee)
Oyt = 45000(777.8 ~ 130.4)
Qy,+ = 29133000 kcai/h.



CONSUMD DE COMBUSTIVEL
PCI=8688B kcai/kg

Oyt 29133000
B = ———===== = —mmm——mmm e = 3413.66 kg/h

VODLUME DOS FLUIDOS GAS0SDS

Para combustivel !fquido:
0.85xPC|
Vopg = —=—————————m- +2 = 10.294 Nm3/kg
1000

0.88xPC1
W =y s = 10.76 Nm3/kg

1000

2 hi 3
VarR = m X Vart 1.1x10.249 = 11.26 Nm°/kg
- - = 3

Vgp = Vgt * (m=1)0xV, . = 11.78 Nm3/kg

VAZAOD DE AR

. e 3
Vop = B x Vap = 38437.8 Nm®/kg
VAZEQ DE GAS

. - 3
Vgés = vagR = 40212.8 Nm°/kg



DADOS DE PROJETO DO PRE-AQUECEDOR

Vazd0 08 G938 .vveenvewnnn =l e .a. Vg= 40212.8 Nm3/kg

Temperatura de entrada do 94s .... T = 310 9¢

Vaz30 0€ 8r .ovevs... AL o MR L V.= 38437.8 NmS/kg

CALGULD DA TEMPERATURA DE SAfDA DOS GASES

V. x G X (T5 = Ta) = ¥V, x G

a par g pgas
38437.8 x 0.31 x (210-25) = 40212.9 x 0.33 (31B-T9)

R (T = Tg)

-1a3.9 O
T9 143.89 “C

DIMENS IONAMENTO DD PRE-AQUECEDOR

COMPOSIGAD DC GOMBUSTIVEL LIQUIDO

THAF BN Do sonconcoan0a0200000.00G605c C = B87.27%
“HIdrogenin...oeeeeeus e o el Ho= 4.26%
=B IEOERI oo tootoB00G000 090660006050 0= 3.31%
S T2 OE Mo s 6 06 BB e 60000060 00 60 NE= 0.88%
—ERRGANF MEis o1t « sl e = + v s@hetisitg salas ¢ .5 = 0.83%
—IIAERAIRIEL. 5 s B e S e o e N W= 2.50%
bt 1] (]2 - R N S AT i Z = 1.03%



REAGSES DE COMBUSTRO

B & WD, - JE0,
He + 1 lE DE “““““““ HEU
SR TR 50,

12,01 3z
0 22,38
- 2,669 kg de 05/kg de C
_ 1,864 Nm® de 0Do/kg de C

- 1,8535 Nm® de GOy/kg de C

HE + 1/E 02 ————————

2,016 16
22,43 11,195

- 7,99 kg de Op/kg de Hp
_ 5,56 Nm3 de 05/kg de Ho

11,11 Nm3 de Hi0/kg de Ha

s + DE -------- SUE
32,08 32 64,08
o 22,38 21,88

- D.888 kg de 05/kg de S

0.687 Nm3 de 0,/kg de S

0.683 Nm3 de $05/kg de S

44,01

22, 26



-QUANT IDADE GASTA DE DXIGENIO PARA A GCOMBUSTAO GOMPLETA DO

GOMBUSTIVEL
— Quantidade de combustive! ~—-- 3413,66 kg/h
Portanto:
g ——————- 3413.66 x D.8727 x 1.864 = 5553.04 Nm3/h
Hy —————- 3413.66 x 0.0426 x 5.560 = 808.55 NmS/h
§ ——————— 3413.66 x 0.0083 x 0.687 = 19,75 Nm3/h

OX{GENIO CONTIDO NO COMBUSTIVEL

112,88 Nm3/h

1

——————— 3413,66 x 0,0331

Logo & quantidade de oxigénio = 6494,33 Nm3 /7 h
CALCULC DA QUANTIDADE DE OXIiGENIQ INTRODUZIDO NA GCALDEI!RA

Volume de ar = 38437,8 Nm2/h
Porcentagem de UE = 21%
Portanto a quantidade de Oy = 0,21 x 38437,8 = 8071,84 Nm3/h

Excesso de ar = B071,94 - §484,33 = 1577,6 Nm3/h
GALGULD DO VOLUME DE GOp
Vggz = B x 1,B535 x 0,8787 = 5521,7 Nm3/n

CALCULO DO VOLUME DE H50

Viyog = B x W+ B x 11,11 x 0,0426 = 1700,98 Nm3 /h



GALCULD DO VOLUME DE Ny
Ve = D.78xV,,. + Bx0,008 = 30365,86 + 27,37 = 30883,2 Nm3/h

CALCULO DO VOLUME DE 505

Vspg = BxD,D083 x 0,683 = 18,35 Nm3/p

Destas informagdes podemos calcular a composi¢ao dos gases:

COp ~————===mmmm—mmee 13,73 %
Ny ==mmmmem——mmm oo e 75,58 %
Bg ——m==———am———— 3,82 %
Hgll ———m=mmmmmm 4,23 %
e 0,05 %
OUTRDS -———~==—=ecm—am 2,48 %

DIMENS |ONAMENTOD

Propriedades do ar a 25 9¢

P = 1,177% kg/m3

M o= 1,883x107° kg/m.s
u = 1,684x1075 mP/s

k = D,02624 w/mbc

o = 0,2218x10-9 mS/s

Pr = 0,708
d = 06,0508 m
v = 10 m/s



F=IE d 1,%774 x 180 x 0,0508

R e e e e e e = 30162
Ad 1,9883x10° 2
Reg.. turb.
h . d Nu K
Nu = ———=-—-- b = S
K d
Nu = 0,023 x ReP:8 x pr0.9
Nu = 76,78
87,52 x 0,026249
Portanto  h = ===—=emomem— e = 38,6 w/mt.%C
0,0508
Dimensdes do tubo
_ Diémetro interno do tubo ——————- Disnt = 50,8 mm
_ Dismetro externo do tubo  —-————-- Dext = 54.6 mm
Como queremos uma velocidade de 10 m/s temos:
Vazao 38437,8 m3/h
s D e ———— = e e e e e
Veiocidade 10 m/s x 3680
s = 1,088 mc
x 0,05082
Scada tubpo = —-—m————————————m = 0,00203 mE
4
Portanto o namero total! de tubos
1,068
Ntotai tubos = ~———=——==- = 527 tubos Alterado para
D,00203 532 tubos



PROPRIDADES DO GAS A TEMPERATURA DE PELICULA
. Temperatura de pelicula

310 + 143,89
TP = —mw—mmm—m—— e = 226.95 = 50D K

£ = D0,1373x1,0732 + 0,7558x0,68824 + 0,03892x0,7801 +
0,0423x0,49405 = 0,71 kg/m3

k = D,1373x0,03352 + 0,7558x0,03984 + 0,0392x38,324x10°5
+ 0,0423x0,0338 = 0,0378 W/m.%

v o= 0,1373x21,67x10°6 4+ 0,7558x37,66x10°8 +

32,95x10°8 mT/s

H

0,0382x38,34x10”% + 0,Dp4923x1,152x10° 6

Pr = 0,1373x0,702 + 0,7558x0,6849 + 0,0382x0,687 +
0,0423x0,996 = 0,BB3

v .d 10 x D,05496
RleEl = mme e e e =i = 16870

v 32,95 x 1078

h . d Nu . kK

NU = ———=weem 8 oreoocmos

Kk d
Sp = Espagamento transversal = 6B.25 mm
5, = Espagamento longitudinal = 75 mm

10



Destes dados obtemos os seguintes parametros:

G = 0,345 ; n=0,6
Nu = C x Rel «x prl/3
Nu = 0,345 x 165709:8 x 0,683'/3 = 103,47
103,47x0,0378
h = ——————=mmmm————— = 71,6 W/mP.0%C

Coeficiente global de transferéncia de calor

U = Coeficiente global de transferéncia de calor
1
] 5 B e e O e e e e e e e e e e
1 Ay x In(re/ri) A
————— + — S —— ——— . — T . + s ——————— —
n, 2. T .k.tL Ay X N

[=1
n"

0,508 m

U = 16,76 w/mc.%C

11




CALCULD DA AREA DE TROCA DE CALOR

Fluxo em contra-corrente
Temos que-

9 = U X A x LMTD

B i - e SRl el
InE(Tge = Tog)/(Tgg = Tog)
= 1} A - 8
_Tge = 310% , R |
o D = 0
100 - 118,8
T = 109,18%
In(100/118,9)
@ = 38437,8 x 0,31 x (210 - @56) = 2204407 kcal/h =
a = 2564461 W
q 256446 1
A= mmme——eee = o = 1401,45 n°
U x LMTD 16,76 x 108,18

NOTA: Como a temperatura de saida dos gases & menor gue a
temperatura de saida dos gases, a construg¢ioc do pré—aquecedor em
paraielo ndo apresentard 8s condig¢des especificadas no projeto.
Para que possamos efetivamente comparar 08 dois pré-aquecedores,
mudaremos as condig¢bes de projeto.

Para a nova condicdo de projeto adotaremos uma modificag3o
nas condig¢bes de entrada do ar na fornalha, ou seja, na

Temperatura do ar pré—aquecido.

12



Nove condigSoc de projeto:

Temperatura de entrada dos gases ..... o S e 310%;
Temperatura de saida do ar ........ g it B Tag © 1500¢
Temperatura de BNTrada G0 BT ....vevevsrenns Tae © 250¢

Calcuio da temperatura de saida dos gases.

Mgp X GPy, X (Tas - Tae) = Mgag X Gpgés X (Tge = Tgs)
36437.,8 x D,317 X (150—256) = 40212.,9 x 0,33 x (31U“Tgs)

= 0
g ~-Alspyz 4E

Temperatura de pelicuia do gas

310 + 187,7

A temperatura de pelicula n3o variou muito em reiacdo &ao0s
calcuio anterior. Essa variag3o de temperatura n3o altera
stgnlficamente @as propriedades do0os geases. Por isso utiiizaremos

88 mesmas propriedades utillzadas anteriormente.

Fluxo em paraielo

310 %
197,7 9¢

150 9¢
25 O¢

13



(310 - 25) - (187,7 - 150)
D = e e e e = 132,75 %

Iin((310 - 25)/¢(187,7 - 180)

38437,8 x 0,31 x (150 - 25) = 14B84B5 kcal/h

-]
1}

1732745 W

0
1]

Calculo da area de troca de calor
4 1732745

U x LMTD 16,76 x 132,75

Fluxo em contra—corrente

310 9

197,7 °C

150 9¢
25 O¢

(310 - 150) - (187,7 - 25)
Inl(310 - 1850)/¢187,7 - 25)1

, 1732745
WL e ot ORI o = 621,78 mt

18,76 X 166,27
A partir dos célcuios podemos concluir que os pré-

aquecedores de conCepgcao em contra corrente apresentam melhor

performance gue os de concepgao em paralelo.

14



Para conpclulr o trabalho mestraremes uma instalagaps tipica
de um pré-aquecedor, uma esta¢so de controle & uma estrutura de

um prée—squecedor.

15



INSTALAGAD TiPICA DE UM PRE-AQUECEDOR

16
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