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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo realizar a analise de viabilidade na instalagao
de um trocador de calor do tipo economizador na linha de alimentagdo de agua de
uma caldeira de vapor flamotubular alimentada a gas natural, no qual sera avaliado
a utilizagdo do calor sensivel dos gases provenientes da descarga da chaminé da
caldeira, e serdo dimensionados quatro tipos de trocadores de calor possiveis para
realizar este trabalho através do método da ‘Efetividade — NUT’ e ‘Média Logaritmica
de Diferenca de Temperatura — MLDT’, o pré-aquecimento da agua sera através dos
gases de exaustdo que resultam da queima do gas natural no interior da caldeira.
ApOs o0 aquecimento da agua e geragao do vapor, os gases remanescentes deixam
o sistema com a temperatura de aproximadamente de 215°C, e para promover um
ganho ainda mais significativo sera considerada a utilizagcdo da agua de retorno de
condensado no qual encontra-se a uma temperatura em torno de 85°C como agua
de alimentacédo da caldeira, tendo como objetivo maximizar a performance da troca
reduzindo o impacto da diferenca de temperatura da agua de alimentagdo da
caldeira, e a temperatura interna da mesma que provoca uma queda de pressdo e
tendo como resultado a redugdo da demanda de calor na caldeira para produzir a
mesma quantidade de vapor.
Palavras-chave: Caldeira. Transferéncia de calor. Economizador. Eficiéncia.

Areas de conhecimento: Engenharia térmica; Engenharia Térmica.



ABSTRACT

This work aims to carry out the feasibility analysis in the installation of an
economizer-type heat exchanger in the water supply line of a flamotubular steam
boiler fed by natural gas, in which the use of the sensible heat of the gases coming
from the discharge from the boiler chimney, and four types of possible heat
exchangers will be sized to perform this work through the method of 'Effectiveness -
NTU' and ‘Log Mean Temperature Difference - LMTD', the pre-heating of the water
will be through the exhaust gases that result from burning natural gas inside the
boiler. After heating the water and generating steam, the remaining gases leave the
system with a temperature of approximately 215°C, and to promote an even more
significant gain, the use of the condensate return water in which it is at a temperature
around 85°C as boiler feedwater, aiming to maximize the exchange performance by
reducing the impact of the boiler feedwater temperature difference, and its internal
temperature which causes a pressure drop and resulting in reduced heat demand in
the boiler to produce the same amount of steam

Keywords: Boiler. Heat transfer. Economizer. Efficiency.

Areas of knowledge: Thermal engineering; Thermal Engineering.
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1 INTRODUGAO

O estudo de \viabilidade de instalacdo de sistemas capazes de
reaproveitamento de recursos primariamente descartados visando o aumento da
eficiéncia energética, vem aumentando devido a competitividade do mercado em
busca de processos e métodos mais baratos e rentaveis, além da tendéncia a
reducao de utilizagdo de demandas energéticas de recursos naturais de todos os
tipos, além da diminuicido de poluentes que emanam dos processos de fabricagao
como um todo.

Os sistemas que envolvem transferéncia de calor estdo entre os sistemas
mais comumente estudados para desenvolvimento e definicdes de metas que visam
aumentar a eficiéncia de transferéncia de energia, e reducao de custos de operagao
dentro dos limites financeiros e operacionais.

Podem ser tomados como exemplos desses sistemas as caldeiras geradoras
de vapor que tem como sua fonte de combustdo os combustiveis fésseis para
converter a agua em vapor para uso no aquecimento, esterilizagdo, acionamento de
turbinas a vapor para geragao de energia elétrica e em outros diversos processos de
fabricacao.

Além das caldeiras é possivel citar os fornos e sistemas de processamento de
alimentos que utilizam os combustiveis fésseis como fonte energética para
aquecimento e produc¢ao de uma variedade de produtos.

Os combustiveis fésseis consumidos durante o ano nesses e diversos outros
sistemas podem chegar a milhdes de reais e, portanto, para conseguirmos através
do reaproveitamento desses recursos através de métodos e projetos para o aumento
da eficiéncia podem trazer grande economia para toda a industria.

Por isso, se torna essencial a realizagado de investigagdes mais profundas a
respeito dos equipamentos que compdem as caldeiras visando a garantia de sua
melhor eficiéncia, e dentre alguns fatores importantes especificam-se as
caracteristicas da caldeira e do sistema que a compde, manutenibilidade e consumo
de combustivel.

E possivel descrever a eficiéncia de uma caldeira como sendo a diferenca da
energia aplicada na entrada da caldeira através do queimador e a energia de saida

em forma de vapor para realizar o trabalho proposto pelo projeto.



15

Dentre todos os métodos possiveis de serem utilizados para a reducao de
consumo de uma caldeira, sera destacado o ‘pré-aquecimento da agua de
alimentacao’ como um dos métodos mais eficazes no aumento de sua eficiéncia no
que diz respeito a caldeiras a vapor.

Quanto maior a temperatura da agua de alimentagdo da caldeira, menor e a
taxa de aquecimento necessaria para atingir uma poténcia especifica, portanto, com
a elevagdo da agua de entrada a uma temperatura acima de 100°C, é alcangada
uma economia de consumo significativa de combustivel e é verificada uma elevada
melhora na sua eficiéncia.

1.10BJETIVOS
1.1.1 OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho tem como objetivo dimensionar um sistema para pré-aquecimento
de agua de uma caldeira a fim de melhorar a sua eficiéncia e calcular o consumo de
uma caldeira geradora de vapor de capacidade de geragao de 8ton Vapor/hora antes
da instalagdo de um equipamento de regeneracdo, denominado economizador,
economizadores sao constituidos de superficies tubulares de transferéncia de calor
com a finalidade de recuperar parte da energia dos gases, ele aproveitara o calor
irradiado pelas chaminés de descarga de gases resultantes da queima de Gas
Natural, que s&o superiores a temperatura de entrada de agua para a caldeira,
fazendo assim o pré-aquecimento da agua que € utilizada na caldeira para geragéo
de vapor, logo, havera uma aumento da temperatura da agua que circulara no
interior da caldeira e reduzira a necessidade de uma parcela de energia em forma de
queima de gases para que ela chegue até seu ponto de ebulicdo, sendo assim, o
aumento da eficiéncia de um regenerador economiza uma grande parte de
combustivel desde que consiga elevar a agua em uma temperatura ideal, bem
préximo ao ponto de ebulicdo, serdo feitos os calculos para avaliar se a instalagcao
de um economizador neste tipo de caldeira aumentara o seu rendimento térmico e

poupara gas natural o suficiente para que exceda os custos adicionar envolvidos.
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1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Analisar o sistema de alimentacdo da caldeira e calcular os custos ao utilizar
agua fria;
Célculo do rendimento atual;
Detalhar o projeto de dimensionamento do economizador;

Avaliacao do tipo de trocador mais eficiente para o projeto;

o & 0D

Verificar a reducdo do consumo do sistema da caldeira apds a instalagao do

economizador;

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sera apresentado neste capitulo uma revisdo bibliografica a respeito dos
geradores de vapor e seus componentes, com énfase ao objeto de estudo deste
trabalho sendo as caldeiras de vapor do tipo flamotubulares e trocadores de calor do
tipo economizador com tubulagdo aletada, e tem como objetivo servir como

referencial tedérico do desenvolvimento deste trabalho.

2.1 DEFINIGOES INICIAIS

Seguindo as referéncias citadas no livro “Eficiéncia Energética no Uso de
Vapor. Rio de Janeiro: Eletrobras, 2005”, serdo tomados como base alguns fatores
importantes para definigdo de parametros e definicdes iniciais para o entendimento
do conteudo relacionado a geradores de vapor.
2.1.1 CAPACIDADE DO GERADOR DE VAPOR
E a capacidade de vapor produzida pela caldeira e pode ser representada

por:

a) Peso por unidade de tempo na unidade Sl, kg/h ou t/h
b) BHP — “Boiler Horse-Power”, onde 1BHP = 15,65kg/h;
c) Quilo de vapor por metro quadrado kg/m? de superficie de

aquecimento

2.1.2 SUPERFICIE DE AQUECIMENTO
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Define-se este termo como sendo a area de tubulagao que realizara a troca

térmica dos gases quentes para a agua, responsavel por vaporizar a agua (m?).

2.1.3 CALOR

O Calor (Q) pode ser definido como a energia térmica transmitida em
consequéncia da agitagao das moléculas devido a diferenga de temperatura entre

dois corpos proximos ou em contato, ou entdo entre as vizinhancas.

No processo de vaporizagao, o ‘Calor util’ € o calor produzido

pela queima dos combustiveis e transferidos para a agua.

Assim como o Calor, o Trabalho também é uma forma de fluxo energéticos e
sdo medidos pelas mesmas unidades, Joule (J)em que 1 J=1 N.m.

Quando ha uma troca de calor entre dois corpos inicia-se uma mudanca de
estado de agitacdo térmica de suas moléculas; e por consequéncia sua temperatura
varia, da temperatura mais elevada para a menos elevada. O calor que € medido
quanto ao calor recebida ou cedida por um corpo durante a troca térmica € chamado
de Calor Sensivel, e depende de sua massa, da variacdo de temperatura e da
natureza do material que o constitui.

A expressao € dada por:

Q = mc:AT  [k]°C] (2.1.1)

em que:

¢ — Calor especifico [kJ/kg.K];

Q — Calor sensivel recebido ou cedido [kJ];

m — Massa do corpo [kg];

AT =T,-T - Variacao de temperatura do corpo [°C, K];

Assim como o calor sensivel, (Q) o calor especifico (c) varia de acordo com
cada material e condicbes de processo de aquecimento, pois um corpo a pressao
constante requer mais calor do que em volume constante para variar a mesma razao
de temperatura. A Tabela 2.1.1 apresenta os calores especificos de algumas

substancias sélidas, liquidas e gasosas.
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CALOR ESPECIFICO MEDIOD

FLUIDO (0 A 100[°C])
Agua 1,000 4 1586
Oleo mineral a 20°C 0440 1,884
Arseco 0,240 1,005
Porcelana, 0/11000°C 0,91/0,31 381130
Tijolo, tijolo refratario 0,200 0,837
Rochalidro 0,200 0,837

Tabela 2.1.1 — Calor especifico médio a pressdo constante - HORTA (2005)

Para qualquer processo a pressado constante o calor especifico € definido

como:

Cp = (Aq_r)p = (%)p [f—f] K] (2.1.2)

Para um processo a volume constante e sem escoamento:

q kJ

¢, = (%) = (&), [-] (2.1.3)

Para quantificar a quantidade de calor (Q) por unidade de massa (m) que
uma dada substancia cede ou recebe em sua mudanca de estado e denominado
calor latente e durante a transformacédo de fase enquanto ndo ha variagdo de
temperatura. A quantidade de calor recebida ou cedida por uma substancia pura
para que esta mude de estado fisico (mantendo constante sua temperatura) é

diretamente proporcional a sua massa:

A expressao € dada por:

Q _ K]
—, = constante [E] (2.1.4)

A constante de proporcionalidade, denominada calor latente, depende da

substancia e da mudanga de estado que esta sofre. A Tabela 2.1.2 conforme Luiz
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Aucusto HORTA (2005), apresenta valores do calor latente de fusdo e vaporizagao

de alguns materiais solidos, além da densidade e calor especifico.

MATERIAIS | DENSIDADE | CALORESPECIFICO| PONTO CALOR DE PONTO DE CALOR DE
10%[kg/m’] MEDIO DE FUSAQ FUSAQ EBULICAO EBULICAO
(0a100°C), [+C] [kcal/kg] [eC] [kcal/kg]
[kcal/kg."C]
Agua 1 1 0 80 100 500-650
Aluminio 2,1 0,22 660 85 2270 2800
Chumbo 11,34 0,031 327 57 1730 220
Ferro 7,86 0,111 1530 65 2500 1520
Cobre 8.96 0,092 1083 50 2330 1110

Tabela 2.1.2 — Propriedades dos materiais solidos - HORTA (2005)

E conforme é possivel visualizar na tabela 2.1.2, os valores
referentes ao calor especifico demonstram a quantidade de calor
requerido para elevar um grama da substancia analisada em um grau
Celsius, por este motivo é possivel escrever sua unidade de medida
tanto em quilocaloria por quilo por grau Celsius, ou até mesmo Joule
por grama por grau Celsius, € possivel visualizar na tabela acima que
para elevar 1 grama de agua em 1 grau Celsius sdo necessarias 1
caloria até os 100°C, e é possivel visualizar que cada material tem seu
préprio calor especifico, sendo assim, possuem diferentes quantidade
de calor necessario para elevar a mesma quantidade de temperatura,
porém, esta relagao entre calor e temperatura n&o € aplicada durante a
mudanga de fase de uma determinada substancia, pois o calor
adicionado ou removido durante este processo nao alteram a

temperatura.

2.2PROPRIEDADES FiSICAS DE UMA SUBSTANCIA



20

Devido ao estudo direcionado as caldeiras geradoras de vapor,
serdo utilizados conceitos importantes e especificos para esta
aplicacgao, tais como, densidade, volume especifico, energia interna e
entalpia, propriedades estas de suma importancia para relacionar

volumes e massas das substancias.

2.2.1 ENERGIA INTERNA
Sabendo que a energia de um corpo € dada em virtude dos movimentos de
suas moleculares, e da energia das forgas internas atrativas e repulsivas entre
particulas. esta energia e denominada energia interna. A energia interna por unidade
de massa é denominada energia interna especifica.
U=mu [k] (2.2.1)

U - Energia interna [kJ]

u - Energia interna especifica [kJ/kg]
m — Massa especifica [kg]
2.2.2 ENTALPIA

A entalpia € uma propriedade para determinar os balangos de energia, pois
a energia que um fluido “transporta” ao entrar ou sair de um sistema € determinado
exatamente por sua entalpia, e é obtida pela soma da energia interna (U) com o
produto da energia de expansao, obtida multiplicando os valores de presséo (P) e
volume (V).

A expressao € dada por:

H=U+ PV [k (2.2.2)
ou por unidade de massa, chamada entalpia especifica, dada por:
h=u+ PV [k]] (2.2.3)

2.2.3 MASSA ESPECIFICA
Todo material tem sua propria massa especifica (p), e esta

grandeza serve para identifica-lo, e dizer que a massa especifica (p) €
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inversamente proporcional ao volume, e pode ser definida como a

relagdo entre a massa (m) e o volume especifico (v) de cada material.

A expressao € dada por:

—m kg
P=7 [m] (2.2.4)
2.2.4 VOLUME ESPECIFICO
O volume especifico (v) pode ser definido analisando a metragem cubica, ou
seja, o volume (V), que a massa (m) de determinada substancia ocupa. Volume
especifico (v). Pode ser dado pelo inverso da massa especifica.

A expressao € dada por:

sV 1 [L]
m P kg (2.2.5)
2.2.5 TEMPERATURA

Ao a pensar a respeito das sensagdes fisicas de quente e frio que séo
sentidos em nossos proprios corpos dependendo dos estados térmicos no qual
serao apresentados, entdo tera inicio ao pensamento sobre temperatura.

Pode-se dizer também que ao tocar em dois corpos diferentes e através
deste toque sdo detectados que ambos os corpos apresentam a mesma sensacao
térmica, pode-se dizer entdo que os mesmos estdo em equilibrio térmico, ou seja,
suas temperaturas externas s&o iguais.

No entanto, como cada corpo apresenta caracteristicas termo fisicas
diferentes, ndo se pode afirmar com precisao a respeito da temperatura real de dois

corpos apenas com as informacgdes obtidas comparando as sensacdes do toque.

Temperatura € uma grandeza fisica escalar, uma variavel termodinamica,
que pode ser definido como a medida do grau de agitacdo das moléculas que
compdem um corpo. Quanto maior a agitagdo das moléculas, maior sera a

temperatura do corpo e mais quente ele estara e vice-versa.

Contudo, o sentido de temperatura é muito abstrato e depende da
referéncia.
2.2.6 PRESSAO
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A pressao de um fluido sobre uma superficie (P) é a relagdo entre uma
determinada forga (F) aplicada pelo fluido e sua area (S) de distribuigéo:

A expressao € dada por:

_E_ N
P=s="7 [Pd (2.2.6)

Existem duas maneiras em que a pressao é usualmente apresentada, como

pressao absoluta e pressao relativa.
Na forma de pressao absoluta (P), representada na férmula acima, é referida
a pressao zero absoluto.
A denominada pressao relativa, ou pressdo manométrica, se refere a

pressdo atmosférica encontrada no local da medi¢ao (Patm), ela é referenciada pelo

peso de ar exercido pela coluna de ar existente na atmosfera, a altitude € um fator
de grande influéncia para esta grandeza.

A pressao manomeétrica, medida pelos manémetros, pode ser positiva se
estiver acima da pressado atmosférica que, ao nivel do mar, a pressdo atmosférica
média é cerca de 1,0 kgf/cm? ou negativa caso esteja abaixo da presséo

atmosférica.

2.3ELEMENTOS DE TERMODINAMICA
Nestes tdépicos serdo visualizadas as leis fisicas que atuam sobre as
transformacgdes energéticas nas caldeiras e nos sistemas que utilizam vapor.
2.3.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS
Sao considerados como sistemas termodinamicos todo aquele sistema que
esta sendo analisado. O mesmo € demarcado por uma fronteira ou superficie de
controle, que pode ser movel ou fixa, bem como real ou imaginaria, e € definido
como vizinhanga os demais sistemas fora do sistema termodinéamico. Os sistemas

termodinamicos podem ser:



23

° Sistema fechado — E aquele em que ndo ha nenhum fluxo de massa
em sua superficie de controle.
° Volume de controle — Quando ha um fluxo de massa na superficie de
controle que define o sistema.
2.3.2 ESTADOS DE UM SISTEMA TERMODINAMICO
O termo mudanca de estado no sistema termodindmico esta relacionado
quando qualquer propriedade do sistema € alterada, como por exemplo, presséo,
massa, temperatura e etc.
O caminho definido por uma sucessao de estados pelos quais o0 sistema
passa é chamado processo.
0s principais tipos de processos s&o:

e Processo isobarico a pressao constante

e Processo isotérmico a temperatura constante

e Processo isocorico ou isométrico a volume constante

e Processo isoentalpico a entalpia constante

e Processo adiabatico quando nao ha transferéncia de calor

Ciclo termodinamico € quando um sistema passa por um determinado

numero de mudangas de processo e retornam ao seu estado inicial.

2.3.3 PRINCIPIO DE CONSERVAGCAO DE MASSA

O principio de conservagdo de massa para um volume de controle garante
que a diferenca entre as massas de entrada e saida do volume de controle devem
ser exatamente iguais a massa que entra ou sai do interior do volume de controle,
porque massa nao se cria nem se destroi.

A variagdo de massa dentro do volume de controle durante o intervalo de
tempo 1’ é igual a diferenga da quantidade de massa que entra da massa que sai do
volume de controle.

A expressao € dada por:

(2.3.1)
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Amw . .
o= xme — st
e S

Pode-se observar que na auséncia de variagdo das massas no volume de
controle, a diferenca do somatério desta variacao devera ser zero.

Em regime permanente onde ndo ha variagdo de massa em relagdo ao
tempo no interior do volume de controle a soma das massas que entram devem ser

iguais a soma das massas que saem.

Sme =Ym (2.3.2)
2.3.4 PRINCIPIO DA CONSERVAGAO DE ENERGIA

“A energia ndo se criaendo se destroi, mas apenas se

transforma em outro tipo de energia, em quantidades iguais.”.

Existem duas maneiras principais para utilizagdo da primeira lei da
termodinamica, em sistemas fechados, ou seja, sem escoamento e em sistemas
abertos com escoamento em regime permanente.

Para um volume de controle em regime permanente as condigbes da massa,
vazao massica e a taxa de transferéncia dentro do volume de controle ndo variam
com o tempo.

Como nao ha acumulo de massa dentro do volume de controle, o principio
da conservagdo de energia € definido pela equacdo geral da primeira lei da
termodinamica para regime permanente.

A expressao € dada por:

. . e . . V2
Q. %me : (he + -+ g-Ze)z W +¥Xm - (hS + -+ g-ZS)

N
(2.3.3)
Pode-se observar que a taxa de energia de entrada € igual a taxa de energia
de saida.

Em que:
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QUC, ch — Taxa de calor e trabalho através do volume de controle, [kW]

m,m_ — Vazao massica de entrada e vazdo massica de saida do volume de

controle, [kg/s]
h — Entalpia especifica, [kd/kg]

IV — Velocidade do fluxo, [m/s]
g — Aceleracéo da gravidade total = 9,8 m/s?

Z — Altura a partir de referéncia, [m]

Muitas aplicagbes importantes envolvem apenas uma entrada e uma saida
em regime permanente do volume de controle. Assim, o balango de energia neste
caso especial se reduz a equagao a seguir.

( 2 2)
. . . vl—]]z .
Q —Ww+m- (h1_hz)+ >+ 9(21_22) =0

v
C

(2.3.4)

Como podem ser desprezadas a diferenca de energia cinética e potencial
em uma caldeira, e ndo ha consumo de trabalho, considera-se a equagcao para

calculo da taxa de calor como:

Q,=m-[(r,— )| (2.3.5)

2.4TRANSFERENCIA DE CALOR
Em linhas gerais, o conceito de transferéncia de calor é dado pela
movimentagdo de energia térmica, no qual na estrutura da termodinamica aplica-se
o termo ‘calor’, em corpos no qual suas temperaturas sao diferentes entre si.
Existem trés tipos no qual sdo apresentados os modos de transferéncia de
calor. Sao eles, conducdo, convecgao e radiagcdo, ou que também pode ser
conhecido como irradiagao.
E possivel identificar estes modos pela forma em que ocorre a transferéncia
de calor.
2411 CONDUGAO
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Tratando-se de transferéncia de calor por conducdo, observa-se neste
modo, que o calor é transferido entre meios solidos ou fluidos estacionarios, e tendo
como exemplo em caldeiras, tépico tratado nesta dissertagédo, o calor flui da area
interna da tubulagdo de gas para a area externa do tubo que entra em contato com a
agua a ser aquecida e ser transformada em vapor através da condutividade térmica
da parede do tubo, logo, essa movimentagao de calor recebe o nome de condugao.

Levando em consideragao o paragrafo acima, a condugao pode ser definida
como a movimentagao de calor entre as particulas mais energéticas do sistema para
as menos energéticas devido sua interagéo

Ou seja, quando em uma vizinhanga existem particulas de maior
temperatura significa que esta particula se encontra com a maior energia, e se nesta
vizinhanga existe a colisdo entre particulas, a transferéncia de calor por condugao
estda acontecendo entre as particulas de maior temperatura para a de menor

temperatura.

T =T,
Tl 1 2 Tj

L .l

 J

q

Figura 2.4.1 - Condugé&o através de um solido/fluido estacionario -. INCROPERA
(2011)

Para quantificar o fluxo de transferéncia de calor pode ser utilizada a
equacado conhecida como a Lei de Fourier que usa como exemplo pratico a

transferéncia através de uma parede plana.

Onde, a fluxo de transferéncia de calor q. torna-se proporcional ao

gradiente de temperatura pelo deslocamento, e por se tratar de uma transferéncia
entre solidos ou fluidos estacionarios, um fator determinante para o sucesso desta

equacao é a condutividade térmica do meio, sendo ela, expressa pela letra ‘k’ dada
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em W/m.K e recebe o sinal negativo devido ao calor ser transferido para o lado de

menor temperatura, logo o equacionamento € dado por:

¢, ="k B (2.4.1)

Existe outra maneira de equacionar a lei de Fourier aplicando a hipotese de

que a temperatura de entrada é maior que a temperatura de saida, logo, se o termo
da variacao de temperatura for invertido, € possivel escrever a equacido como:

) r-T,
T, = k'¥ ol (2.4.2)

Em que para ambos os casos:
T1 - Temperatura da superficie quente

T, - Temperatura da superficie fria

L - Comprimento da superficie
Este equacionamento estd fornecendo o fluxo de calor que esta sendo

transferido em uma parede pela sua area (A), e para encontrar a taxa real de
condugéao (qmd)de calor deste sistema, multiplica-se o valor encontrado na equagéo
pela area do sistema avaliado, logo:

q,,=4,. %4 (W]

cond

2.4.1.2 CONVECGAO

Quando existe um fluido em movimento em contato com uma superficie

(2.4.3)

inicialmente estacionaria € denominada transferéncia de calor por convecgao, esse
tipo de transferéncia de calor também é comum em projetos de caldeiras geradoras
de vapor, podendo usar como exemplo, o fluido em movimento dentro da tubulacéo
da caldeira, ou seja, os gases de combustao provenientes da queima do combustivel
trocara calor com a parede interna da tubulacdo, a transferéncia de calor que
ocorrera entre estre o fluido, que esta em movimento, e a area interna da superficie

deste tubo, € dada por conveccgéo.
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=T,

Moving fluid, T"_

S

— q
—— 4
— /

Figura 2.4.2 - Convecg¢ao de um fluido em movimento por uma superficie -
INCROPERA (2011)

E dentro do seu mecanismo de transferéncia de calor que compdéem a
convecgao, que conforme foi visto ocorre entre um fluido em movimento e uma
superficie quando ha diferenca de temperatura, temos a Difusdo que ¢é a
transferéncia de energia e massa devido ao movimento molecular aleatério, e
também a adveccido que € o movimento que o proprio fluido realiza quando esta se
deslocando de um ponto ao outro.

A convecgao também pode ser classificada de acordo com o seu fluxo, ou a
natureza dele, como por exemplo, quando um fluxo é causado por algum fator
externo como por exemplo, um ventilado, uma bomba, um exaustor ou até mesmo o
vento, este tipo de fenbmeno recebe o nome de convecgao forgada, este
fendbmeno pode ser encontrado em uma caldeira quando seu sistema de tiragem for
realizado através de uma chaminé associada a exaustores, no qual criara uma
regido de baixa pressao que sugara os gases de exaustao para fora da caldeira. Ja
na convecg¢ao natural o fluxo € gerado naturalmente pelas for¢as do proprio fluido
criados a partir da diferenga pressao por conta da diferenga de temperatura entre os
fluidos, e que ocorre devido a variacdo de massa especifica com a temperatura, que
€ exatamente o tipo de convecgédo encontrado nas caldeiras de vapor, 0 movimento
do fluido se da pela diferenca de pressao entre o lado interno da caldeira, altas
temperaturas devido a combustdo, e o lado externo da caldeira que esta em

temperatura ambiente.
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Outro fator de suma importancia para este tipo de transferéncia de calor é a
geometria e a velocidade do fluido, pois a troca de calor em regime turbulento & mais
efetiva que sob regime laminar devido ao aumento do coeficiente convectivo.

Para sistemas em que a temperatura flui do fluido em movimento para a

superficie a expressao é dada por:

— hlT — W
T oy = 1 (Tf Ts) 7] (2.4.4)
OuU em casos em que a maior temperatura é encontrada na superficie, ou seja,
o calor flui da superficie para o fluido, a expressao € dada pela lei de Resfriamento

de Newton, em que:

é"conv - h.(TS B Tf) [?] (245}
em que:

Tf — Temperatura do fluido

TS — Temperatura da superficie

h — Coeficiente de transferéncia de calor
A Tabela 2.4.1 conforme Luiz Aucusto HORTA (2005), apresenta alguns
exemplos como referéncia, evidenciando a grande variagdo observada, em especial

guando ocorrem mudancas de fase.
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TIPO DE FLUXO H

[W/m2k]

Conveccao natural (escoamentos externos)

Ar, AT= 25°C, placa vertical de 0,25 m 5
Agua, AT=25°C, placa vertical de 0,25 m 440
Ar, AT= 25°C, cilindro horizontal f 0,02 m 8
Agua, AT= 25°C, cilindro horizontal f 0,02 m 741
Ar a 25°C, ¢/ veloc. 10 m/s, sobre placa lisa de 0,1 m 39
Ar a 25°C, ¢/ veloc. 10 m/s, sobre placa lisa de 0,5 m 17
Ar, 5 m/s, externo a um duto de f 0,01 m 85
Oleo, 5 m/s, externo a um duto de f 0,01 m 1.800
Agua, 1 kg/s, dentro de um duto de f 0,025 m 10.500
Agua fervendo em uma panela 3.000
Agua fervendo (fluxo maximo de calor) 35.000
Agua condensando em superficies verticais até 11.000

Tabela 2.4.1 - Valores tipicos de coeficientes convectivos - HORTA (2005)
2.4.1.2.1 CORRELAGCOES DE NUSSELT

Conforme visualizado no tépico 2.4.1.2 em que, tratamos do assunto
referente a convecgao, foi possivel definir que convecgao é quando existe um fluido
em movimento em contato com uma superficie ou um fluido inicialmente estacionaria

ou em movimento e esta descrita conforme a lei de resfriamento de newton , em que

define a taxa total de transferéncia de calor (d) sendo a diferenga entre a

temperatura do fluido(T ) e da superficie (TS) multiplicado com o produto do
coeficiente convectivo (h) do fluido e a area de superficie (4), conforme equagao :

q=hA(T =T,) W] (2.4.6)

Basicamente a teoria da convecgao foi feita para calcular o valor do
coeficiente convectivo (h), o problema e que em sua grande maioria este coeficiente
nao é encontrado em tabelas devido a quantidade de parametros considerados para
a definicho do mesmo, por este motivo, torna-se o parametro com maior
complexidade de obteng¢ao na transferéncia de calor por convecgao, pois depende

de aspectos como, geometria da superficie, natureza do fluido, propriedades fisicas,
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condigdes do fluxo se o fluxo é laminar ou turbulento, se é externo ou interno, se
existe mudanga de fase do fluido analisado e por ultimo se o tipo de convecgéao
analisada esta sendo realizada de forma natural ou forcada .

Porém, em qualquer caso para definicdo deste coeficiente é utilizado o
Numero de Nusselt, que é a relagéo entre o calor que é transferido para o fluido por
convecgao e o calor transferido por condugao em que através das relagdes listada

abaixo, obtém-se a equacgao 2.3.12;

(2.4.7)

Em que:
L — comprimento da superficie

k — Condutividade térmica do meio fluido

Devido a complexidade de obtengéo dos valores de coeficientes convectivos
do fluido, existem diferentes formas de calculo para obtengdo do numero de Nusselt
no qual vem sido estudadas até os dias de hoje, logo, para obtengdo do numero de
Nusselt de forma empirica em fungdo do numero de Reynolds e numero de Prandtl,
e como as constantes C, m e n sao geralmente dependentes da configuragao do

processo de transferéncia de calor, expressa pela equacgao :
Nu, = CRe"Pr" (24.8.)

No caso de placas planas em que existe um determinado trecho dentro do
comprimento da superficie em que existe a transicdo do fluido laminar para o

turbulento, conforme visualizado na figura 2.4.3, é possivel a obtencédo do valor de

Nusselt local, ou seja, no ponto analisado e considerando o valor de P;o, 6 através

das equacgdes abaixo, sendo a equacado 2.4.9 para fluido laminar, em que

Rex < 2300 , é expressa por:
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1 1

Nu_= 0.332 Rex7 P’ (2.4.9)

Ou utilizando a equacéao de Chilton-Colburn para fluido turbulento, em que o

numero de Reynolds é, Rex§2300;

4 1

_ s 53
Nu_= 0.0296 Re® P’ (2.4.10)
-
‘\/’ Laminar _ | Turbulent )
H__, T,,, 4 ‘f_f-—
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JR . —- '."j -) Z) ! :I
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Figura 2.4.3 - Placa plana em fluxo paralelo - INCROPERA (2011)

As condi¢des expressas acima tornam-se analogas para a utilizagdo destas
equacdes nos calculos do numero de Nusselt em escoamento externo de fluxo
paralelo as tubulagdes.

Para determinar relagdes empiricas em que existe um fluido totalmente
desenvolvido em uma tubulagdo, conseguimos entdo obter o equacionamento de
DittusBoelter encontrada no artigo Winterton (1998), que diz a respeito do
escoamento interno de um tubo em regime turbulento, em que, de acordo com seu

artigo é considerado Rex§10000 e Pr esta entre 0,6 e 160, pode ser determinado

pelo seguinte equacionamento:
4
5 LN
NuD = 0.023 Re; Pr {2_4_11}

Existe uma variagdo no equacionamento de DittusBoelter para a definicao do
Numero de Nusselt quando é aplicado em um para um trocador de calor, em que, a
equacdo 2.4.12 sera utilizada para determinarmos o numero de Nusselt em
escoamento interno de fluidos turbulentos em aquecedores, quando aplicado, pela

equacao:



33

m‘«h

(2.4.12)

Nu_ = 0.0243 Re PSA

D
Se for considerada a temperatura de superficie do fluido interno de trabalho

utilizado como constante, é possivel obter o valor do numero de Nusselt para em

regime laminar como uma constante, conforme abaixo:

Para o objeto de estudo deste artigo, a definicdo do Numero de Nusselt em
superficies cilindricas e definicdo das condi¢gdes gerais medias deste valor sdo de
suma importancia, uma correlagdo empirica conforme Hilpert (1993), pode ser
descrita para diversos numeros de Reynolds e Prandtl conforme a equacéo abaixo,

em que, seus valores de C e m sao descritos na tabela 2.4.2:

mp3
Nu_= CRe P
D D' (2.4.14)
Re,, C m
044 0.989 0330
440 0911 0.385
40— 20WMD 0.683 0. 466

000 —40,000 0.193 0.618
EHELLIEEE LY 0.027 0.805

Tabela 2.4.2 - Constantes da equacéo de fluxo cruzado em uma superficie cilindrica
- INCROPERA (2011)

2413 RADIACAO
O terceiro modo de transferéncia de calor também ¢é encontrado nas
caldeiras, este modo se da quando existe a transferéncia de calor através da
emissao e troca de energia por ondas eletromagnéticas, que toda superficie emite, e
ocorre na auséncia de um meio intermediario para realizar esta troca térmica, ou

seja, a transferéncia de calor por radiagao tem maior efetividade no vacuo.
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Por conta destas caracteristicas, podemos dizer que a troca térmica na
fornalha das caldeiras, € dada exclusivamente pela irradiagdo entre a chama

formada pela combustao e a superficie interna da tubulagao desta fornalha.

Surface, T,

.-o-""'"-r
—
/ "n\ Surface, T,

A

gy —

Figura 2.3.5 - TROCA DE RADIAGAO ENTRE DUAS SUPERFICIES - INCROPERA (2011)

Conforme explanada acima sobre a radiacdo na superficie da tubulacao, é
possivel dizer que a taxa de energia liberada pela radiagdo que € originada por esta
superficie, ou seja, a emissividade, que é a propriedade de quéo eficiente esta
superficie emite energia em relagdo a um corpo escuro e tem seu valorentre 0O e 1, e
que existe um limite superior para esta capacidade de emissividade da superficie e
pode ser descrito pela Lei de StefanBoltzmann.

A expressao que define esta diferenga entre a energia emissiva da superficie
pela radiagao e a parte de energia que € absorvida por esta superficie € dada como:

g = sl.Al.c(T‘l‘ - Tj): 4 (2.4.15)

rad m

em que:
[ Calor trocado por radiagao
€ - Emissividade da superficie

A = Area de troca térmica

o - Constante de Stefan-Boltzmann, igual a 5,6697 x 10°°
T1’ T2 — Temperatura do corpo e Temperatura em torno deste corpo

2.5GERADORES DE VAPOR
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Figura 2.5.1 - Caldeira flamotubular - Foto real do objeto de estudo

Sera tomado como exemplos algumas citagcbes para conseguirmos
compreender um pouco da definicdo de geradores de vapor, mais precisamente as
caldeiras de vapor, em que, inicialmente entende-se como caldeiras a vapor
conforme definido na Norma Regulamentadora n°® 13, que abrange a Inspecgéo de
seguranga e operacao de vasos de pressao, caldeira e tubulagao, localizado no

paragrafo 13.4.1.1 diz que:

“Caldeiras a vapor sdo equipamentos destinados a produzir e
acumular vapor sob pressao superior a atmosférica, utilizando
qualquer fonte de energia, projetados conforme codigos

pertinentes, excetuando-se referve dores e similares. “

Existem diferentes tipos de geradores de vapor, dentre eles estdo as
Caldeiras de vapor, tendo como fonte energética geradora de calor a queima de
combustiveis liquido, solidos e até mesmo gasosos como o GLP, e ao se tratar de
Geradores de vapor € tomado como base a utilizagdo a agua como fluido. Porém,

segundo Martinelli Junior (2002), em que diz que os “geradores de vapor sao
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aparelhos térmicos que produzem vapor a partir do aquecimento de um fluido
vaporizante’” e H.PERA(1990) diz que devem ser adicionado & equagdo o ar e
energia térmica de um combustivel, sendo ainda composto de equipamentos e
sistemas sincronizados, afim de obter o maior rendimento térmico possivel.
251 VAPOR

A agua é o fluido mais comum utilizado nas caldeiras para geragao de
vapor, devido a caracteristicas que justificam essa aplicagdo, como sua relativa
abundancia, disponibilidade, baixo custo de utilizagdo, baixa periculosidade na sua
manipulagéo, e com caracteristicas termodinamicas importantes.

Ela possui trés estados, no estado solido encontra-se o gelo, a agua para o
estado liquido e o vapor de agua no estado gasoso, A agua quando aquecida a
determinada temperatura e pressao tende a evaporar, e denomina-se condensacao
quando o vapor de agua volta ao estado liquido

Denomina-se vapor o gas formado apds a transformagéo da agua do estado
liguido para o gasoso a nivel molecular, e é tipicamente gerado e distribuido com
pressao positiva, logo, entende-se que o vapor € aplicavel em equipamentos a partir
de 1 atm e temperaturas maior do que 100°C.

Como explicado anteriormente, o vapor para projeto desenvolvido € aplicado
para o aquecimento de linhas de transporte de fluidos e aquecimento de reatores de
processo, e ainda podem ser utilizados em trocadores de calor para aquecimento de
determinados fluidos dentro do mesmo processo.

Pode-se encontrar o vapor em dois tipos, o vapor seco e o vapor umido, em
que, o vapor seco é quando o todas as moléculas de agua estdo no estado gasoso,
enquanto o vapor umido € aplicado quando uma parcela das moléculas de agua esta
cedendo calor (calor latente, ha mudanga de fase) para o ambiente e condensando
em finas camadas.

Usando nosso objeto de estudo, € possivel utilizar a caldeira como exemplo
para esta exemplificagdo, ou seja, quando a agua é aquecida através dos gases
quentes que escoam através dos tubos internos da caldeira, a agua tende a
absorver cada vez mais energia e suas moléculas iniciam o processo de agitagao e
comecam a borbulhar, e quando uma quantidade de energia for suficientemente

absorvida pela agua a ponto de quebrar sua molécula e passar do estado liquido



37

para 0 gasoso, comegara entdo a existir vapor em nosso sistema, e o vapor contido
do lado interno da caldeira é composto exclusivamente por vapor seco, enquanto o
vapor durante o trajeto da tubulagéo e utilizagdo no processo, comega entao a se
tornar vapor umido até que se transforme 100% em vapor condensado voltando para
seu estado liquido.

A fim de reter a maior quantidade de vapor seco no processo, o transporte do
vapor é realizado através de uma tubulagdo revestida com um material térmico
isolante em toda a extensdo da tubulagdo desde a caldeira até seu ponto de
consumo. Por este motivo, considera-se o vapor como uma forma de transferéncia
de energia, e ao reduzir as perdas existentes nos sistemas através de um bom
isolamento térmico e aproveitamento energético das fontes quentes, desta forma é
possivel elevar o coeficiente de eficiéncia que relacionam o trabalho produzido com

o calor transferido.

TA

Ponto >
critico L

Regido
de liquido

Regido

7 de vapor
_______________ superaquecido
Regido €
de liquido-vapor
saturados

Figura 2.5.2 - Mudancga de fases de uma substéancia pura - Cengel .7°ED

A agua a partir de 0°C até a temperatura da entalpia maxima do liquido
encontra-se no estado denominado de agua satura, e se o calor continuar a ser
adicionada ao sistema, a agua tem seu inicio de mudancga de fase para o estado em
que, havera a mistura de agua e vapor com temperatura de saturagdo constante
com um aumento de sua entalpia e ha um aumento de vapor seco na mistura agua e

vapor enquanto se aproximam da linha de vapor superaquecido até se tornar vapor
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saturado onde sua composi¢ao é de apenas de vapor seco, € com 0 aumento de

sua temperatura, todo o fluido passa para o estado de vapor superaquecido.

2.5.2 PRINCIPAIS TIPOS DE CALDEIRAS

As caldeiras de vapor queimam um combustivel para obter fonte de calor, é
um equipamento onde uma fonte de calor e transmitida para um fluido de trabalho
para gerar vapor com caracteristicas distintas e especiais.

Essa fonte de calor é proveniente da queima dos gases da combustdo, em
que, os gases em contato indireto do fluido transferirdo o calor para a agua e
evaporar a mesma, e o calor remanescente nos gases de combustdo poder ser
reutilizados para o preaquecimento da agua através de um economizador, no qual
elevara a temperatura de entrada da agua da caldeira aumentando sua eficiéncia e
reduzindo seu consumo de combustivel, como sera tratado posteriormente neste
artigo.

Para a realizagéo deste trabalho serdo citados os geradores de vapor do tipo
caldeiras de vapor, sdo relacionados basicamente dois tipos de caldeiras mais
comumente aplicados e sao definidos em fungdo dos fluxos dentro dos tubos da
caldeira: os modelos “aquatubular” — (a) e “flamotubular” — (b).

GASES

i EUENES SAIDA DE GASES
5 SAIDA DE i
Tl Tubos d'3gua —— =\PoR VAPOR Caldeira QUENTES

Chaminé

—— Fomalha Chaminé

ENTRADA
DE AGUA

(a) (b)
Figura 2.5.3 - Caldeira aguatubular (a) / Caldeira flamotubular (b)
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Nas caldeiras flamotubulares os gases de combustdo circulam por dentro
dos tubos por toda a caldeira, estes tubos sédo soldados ou mandrilados entre placas
com orificios denominadas “Espelhos”, o percurso dos gases dentro destes tubos na
caldeira pode ser de uma, duas ou mais passagens até que se chegue a chaminég,
transferindo calor para a agua durante este percurso que esta na parte externa dos

tubos dentro do casco da caldeira.

— <~—— Gases de combustio
— [ —— ] -—— Gasesdecombustdo

) [ == «+«—— ] =—— Gases de combustdo

O processo inverso € encontrado nas caldeiras aquatubulares em que a
agua é quem flui no interior de tubos e absorve o calor dos gases da combustao que

circula externamente a eles.

Gases de combust3o

Gases de combustio

" Agua

a— Hhgua

Gases de combustio

Gases de combustdo

- Agua

No processo de definicho de qual caldeira utilizar dependera de
caracteristicas como, a finalidade o servico, combustivel, como sera realizada a
combustdo, produtividade, temperatura e pressdao de trabalho e os fatores
econdmicos;

Além dos modos classificados acima que tem como principal avaliagédo o
modo de conducido dos gases em relacdo ao fluxo de agua, as caldeiras também
sao classificadas de forma normativa, como caso da NR-13, que classifica, o tipo de
caldeira ndo pela sua forma construtiva e sim baseadas na sua pressao de operacao

e Volume Interno (VI), podendo ser , Geradores de vapor ‘categoria A, aquelas que
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respectivamente possuem sua pressao de operagcao e volume interno superiores a
1.960 kPA(19,98 kgf/cm?) e 100 Litros, ou Geradores de vapor ‘categoria B’, que
possuem mais um critério que seria além da pressao de operagao e o volume
interno, que é o produto entre a pressdo de operagao e o volume interno superior a
‘6’ ; sendo assim, os criteios seriam , Pressdo de operagédo entre 60 kPa (0,61
kgflcm?) e 1 960 kPa (19,98 kgf/cm2), volume interno superior a 100 Litros e o
produto entre eles deve ser superior a ‘6’.
2.5.3 CALDEIRAS FLAMOTUBULARES

Neste topico serdo abordadas mais profundamente as caldeiras
flamotubulares, caldeira esta que se tornara o referencial base desse estudo de
viabilidade de instalagdo de um trocador de calor do tipo economizador em sua

chaminé.

Figura 2.5.6 - Caldeira flamotubular - Martinelli (1998)

As caldeiras Flamotubulares sdo caldeiras em que os gases resultantes da
combustdo e queima do combustivel fluem pelo lado interno do feixe tubular da
caldeira. Através da queima realizada geralmente em um cilindro no interior em ago
geralmente mais espesso que o costado para aumento da resisténcia e durabilidade
da caldeira, visto que o0 mesmo estara em constante contato com a chama, e que
garanta a perfeita queima dos gases combustiveis a fim de que sé venham fluir

gases quentes nos demais orificios da caldeira. Por ter uma geragdo de vapor
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relativamente baixa, O uso das caldeiras flamotubulares geralmente sao utilizadas
em sistemas que necessitam de pequenas capacidades de geragdo e utilizagédo
apenas de vapor saturado de baixa pressao.

Conforme relatado no topico anterior as caldeiras flamotubulares possuem a
caracteristica de que a passagem dos gases de combustao é forgada a passar por
inumeros tubos montados entre dois espelhos imersos em agua em ebuli¢do e sao
destacados dois tipos mais usuais para caldeiras a vapor flamotubulares, as do tipo
verticais, e as horizontais, esta primeira é utilizada para capacidades de producgao de
vapor de até 800 kg/h com pressdes de trabalho de até 10kgf/cm2. As caldeiras
horizontais sdo as comumente empregadas, com limite de vazdo de 13 t/h e
pressdes de trabalho de até 14 kgf/cm?, ambos os modelos sao restritos a apenas as
operagdes que admitem uso de vapor saturado.

Os gases de combustdo que partem da fornalha em direcado a chaminé
podem ter diversas passagens pelo interior da caldeira, porém, a primeira passagem
de vapor que da inicio a troca térmica com a agua é realizada na fornalha da
caldeira, e a troca de calor neste ponto € exclusivamente por radiagdo, em contra
partida, nas demais passagens, ou seja, nos tubos de didmetros menores, a troca de
calor é realizada através de uma acdo combinada entre a conveccado e radiagao

gasosa.

Figura 2.5.7 - Esquema de passagem de gases caldeira flamotubular de 3 passes

A fim de prevenir e evitar que os tubos superaquegam e sejam danificados

pelo calor gerado nos gases da queima, comprometendo o equipamento, deve-se
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garantir que o nivel da agua permanega sempre acima dos tubos a fim de refrigerar
0S mesmos, caso contrario, podera ocorrer um super aquecimento e ruptura dos
tubos, pois, no interior dos tubos os gases estao a temperaturas elevadas, logo, se o
tubo n&o for constantemente resfriado pela agua que esta do lado de fora dos tubos,
0s mesmos podem atingir temperaturas que ultrapassem a temperatura de trabalho
do ago e podem vir a romper.

A forma construtiva simples desta caldeira pode ser destacada como uma
das principais vantagens, pois necessita de pouca alvenaria e tem uma modulagao
simples na queima do combustivel, ainda com sua manutencéo e limpeza dos tubos
de facil execugao e tendo como combustiveis de alimentagao deste tipo de caldeira
geralmente é o 6leo ou gas natural.

A extracdo do vapor é feita através de uma valvula que esta localizada na
parte superior da caldeira e, a regiao imediatamente abaixo desta saida de vapor
denomina-se colchdo de vapor, que € a regido tomada pelo vapor gerado, e na parte
inferior desta regido, a agua liquida. As Chapas do espelho que sustentam os tubos
de passagem sao revestidas com um material refratario capaz de suportar a
temperatura dos gases de combustdo que estdo em contato entre as etapas de
passagens.

A agua submerge todos os tubos de gases e a medida que vai sendo
aquecida o vapor é direcionado para parte superior a partir de onde ele vai ser
extraido e direcionado pelo processo.

2.5.4 CARACTERISTICAS GERAIS

Uma das caracteristicas importantes deste tipo de caldeira é a flexibilidade
de suporte em caso de variagcbes de demanda de vapor, pois a regiao de
armazenamento de vapor, o colchdo de vapor, é relativamente grande em relagéo a
proporcdo entre outros tipos de caldeiras e tem capacidade de operacdo de
demanda relativamente grande, se comparado como as caldeiras aquatubulares.

Por ser uma caldeira de forma construtiva simples, obtém-se um menor
custo inicial, facilidade de manutencao, troca rapida de tubos danificados, facil
limpeza de fuligem, tubo de fogo com didmetro maior, tampas dos ambos lados séo
removiveis, facilidade de abertura das tampas do lado oposto do queimado para

inspecgao e limpeza, dispensa tratamento rigoroso da agua.
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As caldeiras necessitam que sua agua seja tratada para evitar corrosao
excesso de deposi¢cao de material, incrustagdes, e como a agua flui pelo lado de fora
dos tubos entdo esses efeitos sdo reduzidos, e menos danoso nesse tipo de
caldeira.

Um dos aspectos limitadores desta caldeira € que como a agua esta do lado
de fora dos tubos entédo todo o costado esta pressurizado a pressao de vapor, logo,
se a caldeira opera a uma pressdo de 10 kgf/cm? de vapor, € encontrada esta
mesma pressao internamente a caldeira, ou seja, uma pressao elevada para um
didmetro muito grande, o que eleva os esforgos no corpo da caldeira, por isso entao
essa caldeira é limitada em termos de presséo.

Se a presséao de trabalho fosse muito elevada implicaria em uma espessura
de chapa muito grande, fator esse que inviabilizaria tecnicamente e comercialmente
a fabricagdo de uma caldeira desse tipo.

255 PARTES ESSENCIAIS DE UMA CALDEIRA
FLAMOTUBULARES

Neste topico serdo tratadas das partes essenciais que compdem uma

caldeira geradora de vapor e os componentes citados posteriormente podem estar

presentes tanto nas flamotubulares quanto nas aquatubulares.

Manometro Pressostatos

saida de gases _ _’_FS'U' Controle do nivel

Saida vapor

Tubulagio de
gases

Gueimadn_r_

Quadre de
comando

Figura 2.5.8 - Partes de uma caldeira flamotubular - Togawa engenharia

O Costado é como é chamada a partes cilindrica externa de uma caldeira,
no qual, é fabricado a partir de chapas de ago carbono que passam pelos processos

de calandragem e solda das chapas. Todo seu dimensional como diametro e
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comprimento do costado séo influenciados diretamente por qual sera sua pressao de
trabalho e capacidade de geragdo de vapor requerida.

Quadro de comando: Utilizado para supervisao e controle da caldeira, nele é
possivel verificar os niveis de agua, presséo, temperatura, consumo e etc.

Queimador: Presente em ambos os tipos de caldeira, o queimador tem como
papel principal realizar a mistura adequada de ar de combustdo e combustivel, que
podem ser, liquido ou gasoso. E essa combustdo gerada pelo queimador tem que
ser devidamente dimensionada para que promova a maior geragcao de energia
térmica.

Na fornalha é a regido onde ocorre a queima do combustivel e realizada a
troca de calor por radiagdo e uma pequena parte por convecgao e € a regiao de
maior temperatura das caldeiras geradoras de vapor, sendo assim, o limite de
capacidade de aquecimento e geracao de vapor da cadeira é dada por esta camara,
visto que a troca de calor pode chegar a cerca de 50% da troca do total da caldeira,
apenas nesta area

Para realizar a selegdo do queimador adequado para O processo, é
necessario avaliar o formato da chama, a pressao de trabalho, forma de combustao
e do tipo de combustivel.

A saida dos gases de combustao € realizada pela chaminé juntamente com
a valvula nesta saida para controle da pressao interna da caldeira.

Para dar sustentagdo aos tubos por onde os gases de combustdo deverao
passar, sao utilizadas pecas também fabricadas de chapas de aco carbono
denominadas Espelhos. Os espelhos sao cortados e furados de modo que a
tubulacao interna da caldeira passe por dentro desses furos e posteriormente sao
soldados ou mandrilados para assim permanecerem fixos nesta chapa, os espelhos
sdo soldados e ajustados nas extremidades do corpo da caldeira

Os tubos internos da caldeira pelo qual é realizada a absor¢éo do calor dos
gases da combustdo e transferir este calor para a agua para o seu aquecimento séo
chamados de feixe tubular, e sdo os responsaveis pela interligacdo dos espelhos
conforme comentado acima.

Os manbdmetros sdo itens obrigatérios de uma caldeira, sdo eles os

responsaveis por indica as pressdes de vapor interno da caldeira.
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A PSV, ou Valvula de seguranga e pressdo € um item obrigatério pela
norma, esta valvula é responsavel pela abertura do alivio da caldeira para atmosfera
caso as pressoOes internas da caldeira excedam o limite da pressao maxima de
trabalho admitida (PMTA).

O Controle de nivel, também vai estar presente nos dois tipos de caldeira, é
responsavel pelo controle nivel de agua liquida da caldeira, ndo podendo o mesmo
reduzir seu nivel de agua até limites minimos aceitaveis, limites esses que
especialmente nas caldeiras flamotubulares devem ser acima dos tubos de
passagem do gas de combustao que devem estar sempre submersos.

A saida de vapor é a responsavel por direcionar o vapor gerado na caldeira
para a linha de processo.

O dreno da caldeira é um sistema de purga obrigatério por norma, e é
responsavel pela descarga de fundo da caldeira eliminar o excesso de sujeira
decantada que séo depositadas no fundo, e tem como principal objetivo realizar a
limpeza das impurezas contidas no fundo da caldeira.

Os economizadores aproveitam os gases de combustdo que saem ainda
com bastante energia acumulada e tendo sua temperatura elevada podendo entao
essa energia ser aproveitada para pré-aquecer a agua de alimentagdo da caldeira,
logo, a agua de alimentacao da caldeira vai ser preaquecida de forma que a energia
gasta para aquecer a agua até que a mesma atinja seu ponto de evaporaragéo vai
ser economizada aproveitando a energia dos gases da combustao.

Abaixo algumas informagdes dos principais elementos que caracterizam
uma caldeira a vapor e devem ser contidas em sua plaqueta de identificagao:
a) Superficie de aquecimento: E a area das partes metalicas dos tubos internos
da caldeira que estdo em contato com a agua, geralmente esta medida é
dada em m?
b) Producdo de vapor: E a capacidade de produgdo maxima da caldeira, em
Kg/h ou ton/h
c) Pressdo maxima de trabalho admitida (PMTA): E o maior valor de presséo de
operagdo da caldeira que € permitido ao vapor atingir durante o
funcionamento normal a provocar a abertura da ou das valvulas de

seguranga, expresso em psig ou Mpa.
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d) Pressdo de ensaio hidrostatico de fabricacdo: E a pressdo de agua exercida
durante os testes de fabricacdo por uma bomba hidraulica ou pneumatica,
manual ou automatica para avaliagdo da resisténcia estrutural da caldeira, A
pressao aplicada é calculada multiplicando a PMTA por 1,5 como fator de
seguranga.

Abaixo encontra-se um exemplo de plaqueta de identificagdo que é utilizada

na caldeira referéncia para este estudo:

i TSA e 1
B S g | W—
CALDEIRA
TIPO | A3P | MODELO | 3 |

ANO DE FABRICAGAO ]
SUPERFICIE DE AQUECIMENTO[ 147 | m2
PRODUGAO DE VAPOR kg/h
P.M.T.A. [170 Jpsigl__ 1,17 | wra
T.H. DE FABRICAGAO[ 255 Jpsig[ 1,76 | wpa
PESO VAZIA [ 21200 | g
PESC CHEIA [38600 ] kg

NUMERO DE ORDEM
INSPECIONADO SCQ
NOUMERO DO USUARIO
CATEGORIA

CODIGO DE PROJETO / ANO
L]

ALFA LAVAL AALBORG IND. E COM. LTDA. /
RUA DIVINO ESPIRITO SANTO, 1100 — CARANGOLA

TEL: (024)2233-9963 — PETROPOLIS — RJ
®CNPJ 31.120.686,/00001—88 / CREA 1969200270

o

UIHH

Figura 2.5.9 - Plaqueta de identificagdo de uma caldeira flamotubular

2.5.6 COMBUSTIVEIS E COMBUSTAO

De acordo com a citagao a seguir pode ser definido como Combustivel toda
a substancia, natural ou artificial, no estado solido, liquido ou gasoso que sera capaz
de reagir com o oxigénio do ar liberando energia calorifica e luminosa (Pera, hildo
1990)

Combustdo é um processo quimico exotérmico, ou seja, libera energia
térmica que ocorre de forma rapida através de uma reagdao quimica entre um
elemento combustivel e uma reagao de oxidacgao.

Ao serem combinadas duas substancias, o combustivel que responsavel

pela queima e oxigénio do ar como comburente seguido de uma liberagao de calor,
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torna-se completo o ciclo para formacdo da combustdo, de uma maneira geral
podem ser descritos trés fatores responsaveis pela reagcao de combustao, sdo eles:
° Combustivel
° Comburente
° Temperatura

Combustivel sdo os hidrocarbonetos que queimam e reagem com o oxigénio
no momento de sua queima, ou seja, se oxida, podendo ser composto ainda por
outros elementos reagentes, como oxigénio e enxofre, ou ainda elementos nao
reagentes, como a agua.

O comburente é responsavel pelo fornecimento de oxigénio a reagéo, sendo
utilizado em geral ar atmosférico baseados em fatores econémicos por nao ter custo
de fornecimento. Em contrapartida, o oxigénio presente no ar corresponde a apenas
21% em percentagem volumétrica e 23% em percentagem por peso atdmico,
possuindo também sempre algum teor de umidade (Eletrobras, 2005).

2.5.7 SISTEMA DE TIRAGEM

O sistema de tiragem € o responsavel pela retirada dos gases de combustao
do interior da caldeira, podendo ser destacados dois principais tipos para sua
realizac&o, a natural e forgada.

O sistema de tiragem natural dos gases de combustdo da fornalha da
caldeira é realizado exclusivamente pela chaminé, sem auxilio de equipamentos
periféricos, a diferenca de temperatura da base da chaminé com o topo faz com que
o deslocamento dos gases de exaustdo seja direcionado para fora do sistema da
caldeira.

O sistema de tiragem artificial a realiza a remogao dos gases de combustao
com o auxilios de ventiladores centrifugos ou sopradores, a fim de superar as
perdas de carga por essa agdo combinada, dependendo do tipo de instalagdo a
camara de combustado opera pressurizada ou em pressao negativa, deve-se ter o
controle deste sistema de forma adequada para nao elevar o fluxo de ar até um
ponto que ele traga percas por calor sensivel pelo arraste dos gases de combustao,
ou seja, uma grande parte da energia térmica gerada sera perdida para o ambiente.

A temperatura final de saida dos gases na chaminé pode variar entre 120°C e 300°C
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dependendo do tipo, sistema e combustivel utilizado na unidade geradora de vapor
(BAZZO, 1995).
2.5.8 REDE DE VAPOR E ISOLAMENTO

A tubulacdo que conduz o vapor para o sistema e pontos de consumo séo
denominadas de redes de vapor e devem garantir a distribuicdo na quantidade e
pressdo devidamente projetadas, estas linhas em sua grande maioria também séo
responsaveis pelo transporte e retorno do condensado ao tanque de armazenagem
de condensado. Para aumento e a garantia da eficiéncia deste transporte sem
perdas significativas no caminho, esta rede deve estar devidamente isolada e sem
vazamentos, todas as partes do sistema que possam perder calor para a atmosfera

devem ser isoladas, inclusive flanges, valvulas, conexdes, etc.

A figura 2.5.10 representa as perdas com vapor em funcdo de dois

parametros: pressao e diametro de furo por onde ocorre o0 vazamento.
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Figura 2.5.10 - Desperdicio de vapor por vazamento — Adaptagdo Spirax Sarco

(2011)

O sistema de isolamento térmico da rede vapor € realizada através da

aplicagdo e/ou

instalagdo de materiais

isolantes térmicos ndo condutores,

caracteristica esta que se deve ao material isolante armazenar uma grande
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quantidade de ar em sua estrutura, o que faz com que sua capacidade de
transmissao de calor por convecgao seja minimizada.

Um dos fatores que geram o maior desperdicio e custo para a operagao e
geragao de vapor sdo os custos de tratamento de agua desperdi¢cada através de um
vazamento, a realizagao de inspecado e manutengao periddica nas redes minimizam
estas perdas, além de minimizar o risco de acidentes através de queimaduras

devido ao vazamento de vapor na area

2.6 TROCADORES DE CALOR
Trocadores de calor sdo equipamentos utilizados para promover uma troca
térmica entre dois ou mais fluidos, podendo ser para resfriamento ou para
aquecimento, e sdo classificados de acordo com a sua forma construtiva e
configuragdo do escoamento, o tipo mais usual e que sera utilizado em nosso
projeto é o trocador de calor entre o vapor e fluido a ser aquecido , ou seja, envolve
a troca térmica entre um fluido quente que fornecera calor a um fluido frio que
recebera este calor cedido, sendo necessario que entre estes dois fluidos haja uma
diferenca de temperatura para que esse fenbmeno aconteca. Esta troca tem impacto
direto na eficiéncia e desempenho energético do sistema de aquecimento ou
resfriamento de um parque industrial.
2.6.1 CARACTERISTICAS DO FLUXO
As caracteristicas do fluxo de um trocador de calor se referenciam de acordo
com a direcdo de um fluido em relagdo ao outro, sendo possivel listar quatro tipos
principais de fluxo que mais sdo empregadas em trocadores de calor, séo ele:
e Fluxo paralelo
e Contrafluxo
e Fluxo cruzado

e Fluxo hibrido
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Os trocadores de calor que possuem fluxo paralelo, sdo trocadores no qual os
fluidos escoam paralelamente entre si e na mesma direcdo, tendo o ponto de
entrada e saida na mesma posigdo, € em comparagao com o contrafluxo, o fluxo
paralelo possui uma menor eficiéncia de troca e a maior diferengca de temperatura
durante o processo de aquecimento, porém, permite a maior uniformidade de
temperatura através das paredes do trocador de calor.

Em contra partida, os trocadores de calor que possuem o contrafluxo, sao
projetados para que os fluidos escoem paralelamente em direcées opostas, sendo a
aplicacdo mais comum entre os tipos de fluxos e apresenta uma das melhores
eficiéncias térmicas, pois permite a maior quantidade de transferéncia de calor entre
os fluidos, ou seja, a maior variagao de temperatura.

Outra configuracdo de escoamento encontrado € denominada de fluxo
cruzado quando um fluido escoa perpendicularmente ao outro e tem sua eficiéncia
de troca térmica intermediaria entre os tipos de fluxo, paralelo e contrafluxo.

Quando existe algum tipo de combinagdo entre os fluxos mencionados
anteriormente, € denominado fluxo-hibrido, como por exemplo, um trocador de calor
casco e tubo que podem empregar o fluxo cruzado e contrafluxo no mesmo
equipamento devido aos multiplos passes, e geometria do trocador.

A figura 2.6.1 ilustra alguns tipos de configura¢des de fluxos mais utilizados:
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Figura 2.6.1 - Tipos de fluxo de um trocador de calor

Cruzado/Contrafluxo (Hibrido)

2.6.2 TIPOS DE TROCADORES DE CALOR

Os tipos de trocadores de calor podem variar de acordo com algumas
caracteristicas como, eficiéncia do processo, custo de fabricagdo, montagem e
manutencdo, forma construtiva e fluxo.

Portanto, conclui-se que as necessidades especificas de cada projeto definem
o tipo de equipamento que sera adotado para atender estas necessidades, desta
forma pode ser ressaltado que a sua forma construtiva constitui uma das principais
diferengas entre os trocadores, sendo os principais tipos o tubo e tubo, casco e tubo

e o trocador tipo placas.

2.6.2.1 TROCADOR DE CALOR TUBO E TUBO
O trocador de calor do tipo tubo e tubo € o modelo mais simples, e consiste
basicamente em um trocador composto por dois tubos concéntricos, um tubo
externo e um tubo interno, um dentro do outro no qual um fluido escoa através do
tubo interno e o outro fluido escoa através deste tubo pelo lado externo, sendo
considerado um dos tipos mais simples conhecidos de trocador de calor pela sua

simplicidade de fabricacao e instalagao, assim como o baixo custo de aquisicéo.
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Os fluidos permanecem separados por todo o trocador e escoam por seus
canais durante todo o processo de transferéncia de calor, e podem ser projetados
para atuarem tanto com fluxo em paralelo em que o fluido quente e frio tem a
entrada e saida escoando para o mesmo sentido quanto em contra fluxo em que o
fluido quente e frio tem sua entrada de fluido distintas, com sentidos oposto de
entrada e saida, e podem ser usados modularmente em série ou paralelo

A figura 2.6.2 ilustra o principio de um trocador de calor tubo e tubo, com os
dois tipos de fluxos existentes para este tipo de trocador, fluxo paralelo (a) e

contrafluxo (b)

.
1t
L

L
ot
L=

(a) ()

Figura 2.6.2 - Trocador de calor casco e tubo - INCROPERA (2011)

(b)
Figura 2.6.3 - Distribuicdo de temperatura de um trocador de calor (a) paralelo, (b)
contrafluxo - INCROPERA (2011)

Na figura 2.6.3 estdo sendo demonstrados os graficos de distribuicdo geral
de um trocador de calor tubo e tubo, uma demonstragdo pratica deste grafico com os
valores reais obtidos no projeto esta descrito na figura 5.1.2.

2.6.2.2 TROCADOR DE CALOR CASCO E TUBO
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Trocadores de calor casco e tubo s&o trocadores de calor no qual existem a
troca de calor entre dois fluidos que escoam através de feixe tubulares e dentro de
um casco que circunda os tubos.

O trocador de calor casco e tubo € o tipo de trocador de calor mais versatil e é
projetado com uma quantidade de tubos definida de acordo com o projeto que sao
instalados no interior de um casco, e tem em seu projeto que permite uma ampla
gama de pressdes e temperatura de trabalho.

Trocadores de calor do tipo casco e tubo podem ser de um unico passe, ou
multiplos passes, que basicamente descreve a quantidade de vezes que o fluxo
escoa por dentro dos tubos, ou seja, em uma configuragdo de multiplos passes, em
que o fluxo do lado da carcaga passa sobre os tubos a serem aquecidos varias
vezes antes deixar o trocador. Outro recurso existente nos trocadores de calor casco
e tubo sao as chapas defletoras conhecidas como ‘chicanas’ que nada mais sao que
chapas furadas instaladas de forma intercalada que tem duas fungdes, a primeira é
a suportagdo dos tubos do trocador de calor, e a segunda é promover um
escoamento em fluxo cruzado no trocador de calor casco e tubo multiplos passes,
conforme podera ser visualizado na figura 2.6.4.

Outro designe caracteristico para este trocado contempla a instalagado de
tubos aletados de um uUnico ou multiplos passes, com fluxos paralelos, contra fluxo,

fluxo cruzados ou até mesmo hibridos.

Saida dos Entrada

tubos do
casco

Chicanas
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Figura 2.6.4 - Trocador de calor casco e tubo - INCROPERA (2011)
2.6.2.21 ALETAS

As aletas sao utilizadas quando se tem por objetivo 0 aumento da superficie
de transferéncia de calor de um determinado componente para aumentar sua
eficiéncia de troca térmica por conveccao, que conforme o objeto de estudo, serao
as superficies cilindricas da tubulagado dos trocadores de calor, e esse aumento de
eficiéncia se da pelo aumento da taxa de transferéncia de calor com o aumento do
coeficiente convectivo ‘h’ e por consequéncia aumentando a quantidade total de
calor transferido. Os equipamentos com superficies aletadas também possuem o
beneficio de proporcionar um trocador com sua forma construtiva mais compacta, e
para definigdo dos materiais construtivos das aletas s&o levados em consideragao o
peso especifico, condutibilidade térmica, durabilidade e custo.

De acordo com a equacédo 4.3.12, quando um trocador de calor utiliza uma
tubulacdo de superficie lisa, tem o coeficiente global de transferéncia de calor
influenciado diretamente pelo menor coeficiente convectivo, logo, o fluido que possui
o menor coeficiente de calor controla a transferéncia de calor total do sistema. E a
maneira de reverter esta situacdo em casos em que o coeficiente convectivo do
fluido do lado externo do tubo é menor do que o lado interno torna-se mais

conveniente o aumento da superficie externa com a instalagao de aletas.
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A superficie aletada se torna o recurso que possui 0 maior custo beneficio em
relagdo aos outros sistemas capazes de promover o aumento da eficiéncia de troca
térmica, é possivel visualizar que aumentando a velocidade do fluido em relagéo a
superficie obtém-se uma melhora na transferéncia de calor e um aumento no valor
do coeficiente convectivo h, e como resultado um maior fluxo de calor trocado
,porém , o aumento da velocidade do fluido através da instalacdo de bombas ou
sopradores para o aumento do coeficiente convectivo tem seu custo de instalacao,
aquisicao e montagem elevados, inviabilizando este sistema, tornando a instalagao
de superficies aletadas o recurso ideal para este fim.

Existem diversos tipos de tubos aletados, cada um para uma aplicagcéo
especifica, como, temperatura minima e maxima de operagao, resfriamento,
aquecimento e tipo de material do tubo e da aleta, em que os tipos mais usuais sao:

e TIPO

e TIPO ‘G

e TIPO'T

e TIPO CORRUGADO

e TIPO TUBO ESPIRALADO

A tubulacao aletada do tipo ‘L’ recebe este nhome devido a forma da aleta que
com o intuito de promover mais contato da superficie da aleta com a tubulagéo tem a
forma de ‘L’ na base da aleta, que por consequéncia promove uma protecido contra
corrosao na superficie do tubo, e sao comumente utilizadas em ambos os tipos de
trocadores, para aquecimento e resfriamento e sdo recomendados equipamento
com temperaturas maximas de trabalho de até 170°C e sdo encontrados em ago
carbono, ago inox, aluminio, cobre e ligas e as aletas sdo mais comuns em aluminio,

cobre e ligas.

Figura 2.6.5 - Aletas tipo ‘L' - Fabricante TUBAL
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Enquanto o tubo aletado do tipo ‘L’ tem suas aletas soldadas por ponto na
superficie do tubo, a tubulacido com aletas do tipo ‘G’ é cravada na base do tubo
garantindo uma maior superficie de contato entre a aleta e o tubo, maximizando as
propriedades de transferéncia de calor, para isso, a superficie do tubo recebe um
tipo de canal no qual as aletas sdo cravadas através de um dispositivo especial, o
que garante o seu contato mesmo em superficie com altas temperaturas sem perder
a eficiéncia, desta forma, os tubos aletados do tipo ‘G’ sdo altamente recomendados
para temperaturas de trabalho até 350°C, e assim como o tipo ‘L’ podem ser
encontrados em ago carbono, ago inox, aluminio, cobre e ligas e as aletas sdo em

aco carbono, aluminio, cobre e ligas.

Figura 2.6.6 - Aletas tipo 'G' - Fabricante TUBAL

Os tubos aletados do tipo ‘I’ possuem aletas lisas fixadas por pontos de solda
elétrica quando os materiais do tubo e da aleta sdo compativeis, ou anéis de trava
quando sao materiais dissimilares. Este tipo de aleta permite uma passagem sem
obstrugdo e com pouca perda de carga, e devido a sua forma de montagem sob
pressao, possui um bom contato de troca térmica entre as aletas e a tubulacéo,
podendo ter sua temperatura de trabalho de no maximo 150°C, podendo sem
encontrada em aco inoxidavel, ago Carbono, aluminio, cobre e ligas e as aletas em

aco carbono, aluminio e cobre.

Figura 2.6.7 - Aletas tipo 'I' - Fabricante TUBAL
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O tubo corrugado recebe este nome devido a caracteristicas das aletas, pois
para o aumento da turbuléncia na area superficial das aletas e promover uma maior
eficiéncia de troca térmica, o material das aletas é conformado em um dispositivo
para criar as rugas, e sao instaladas por toda extenséo do tubo, tendo sua fixagao
apenas nas extremidades por solda elétrica, afim de aumentar sua performance, os
tubos corrugados podem ser ainda galvanizados, esta ac&o possibilita ao tubo
realizar trabalhos de 150°C para 250°C , podendo ser encontrados em ago carbono,
aco inox, aluminio, cobre e ligas e as aletas s&o em ago carbono, aluminio, cobre e

ligas.

Figura 2.6.8 - Aletas tipo 'CORRUGADQO' - Fabricante TUBAL

O tubo espiralado foi projetado para que ocorra uma maior turbuléncia pelo
lado interno do tudo, através do seu aletamento feito no préprio corpo do tubo
promove um aumento consideravel de performance das caldeiras flamotubulares,
composto de tubos de forma que crie uma turbuléncia interna aumentando sua
capacidade e troca de calor, e a sua temperatura maxima de operacao varia de
acordo com o material do fabricante, podendo ser de ago carbono, ago inox, cobre e

ligas.
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Figura 2.6.9 - Aletas tipo 'ESPIRALADOQO' - Fabricante TUBAL

2.6.2.3 TROCADOR DE CALOR COMPACTO TIPO
PLACA

O trocador de calor do tipo placas tem sua geometria e forma construtiva
totalmente diferente dos trocadores tratados anteriormente, onde, ao contrario dos
tipos tubo e tubo e casco e tubo, em que a transferéncia de calor entre os fluidos &
realizada através da superficie de tubos, o trocado tipo placas realiza esta troca
através de varias chapas finas de metal onduladas e corrugadas.

Este trocador possui placas de metal espacadas como casco em que estes
espacos funcionam como uma espécie de corredor para o escoamento do fluido de
uma placa a outra, esta forma construtiva permite uma grande area de superficie de
troca de calor entre os fluidos, logo, possui a melhor taxa de transferéncia de calor
se comparado com os demais tipos de trocadores de calor, e apesar de ter seu valor
de aquisigao alto, é facilmente compensado pelo seu ganho de eficiéncia de troca
térmica.

Abaixo estdo exemplificados alguns tipos de trocadores compactos, em que,
(a) Tubos retangular com aletas planas, (b) Tubo circular com aletas planas, (c) Tubo
circular com aleta circular, (d) Placa plana aletada (Unico passe),(e) Placa plana

aletada (Multiplos passes)
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Figura 2.6.10 - Trocador de calor de placas/compactos - INCROPERA (2011)

Os trocadores de calor compactos podem ser utilizados tanto para o
aquecimento de fluidos do processo quanto para resfriamento. E um equipamento
de altissima area de transferéncia de calor, partindo de no minimo 700m?/m? e com
um alto coeficiente de troca térmica, e pode ser tomado como exemplo os
radiadores automotivos, que possuem sua razdo ‘area de superficie/volume’ de
aproximadamente 1100m?/m?.

Este tipo de trocador de calor possui uma densa camada de tubos ou placas
aletadas e sdo largamente usados para alcangar altas taxas de transferéncia de
calor por unidade de volume, e um dos fluidos tendem a ser gas.

As placas formam um caminho onde o meio quente e frio escoam em lados
alternados e em contracorrente, e a alta taxa de turbuléncia nos trocadores
compactos dao a ele uma alta eficiéncia de troca térmica, podendo ser 5 vezes
maior do que um trocador de calor casco e tubo, o que se pode dizer que para a
mesma eficiéncia de um trocador de calor casco e tubo, quando existe a
possibilidade de aplicacao, a dimensao de um trocador de calor compacto pode ser

até 5 vezes menor.
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ECONOMIZADOR

Figura 2.6.11 - Economizador instalado em uma caldeira flamotubular - Objeto de

estudo
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Economizadores sao trocadores de calor que transferem parte da
temperatura em forma de calor sensivel contida nos gases de exaustado para outro
fluido, no caso deste artigo, o fluido é a agua, e tem a capacidade de impulsionar a
eficiéncia da caldeira em até 10%, e conforme Chiarantano e Santana (2008), a
cada aumento de temperatura na faixa de 4 a 5°C da agua de alimentagao da
caldeira representa um aumento de 1% na sua eficiéncia, e sdo projetados para
operar e manter a temperatura do gases de exaustdo acima da temperatura de
condensagao do mesmo reduzindo probabilidade de corrosdo em sua estrutura.

Os economizadores sao preferencialmente instalados no inicio da chaminé, o
mais préximo possivel da saida da caldeira, redirecionando os gases quentes de
exaustao para dentro do economizador e convertendo a energia que a principio seria
descartada em aumento da eficiéncia da caldeira.

Economizadores sao utilizados para capturar poténcia térmica em que
geralmente sdo negligenciados e descartados pela chaminé, a recuperagao do calor
residual de uma caldeira pode render uma economia de combustivel com o pré
aquecimento da agua de alimentacao entre 5% a 10%, podendo o investimento ser
pago em até 24 meses se calculado a economia de combustivel que sera poupado.

Também podem ser conhecidos como recuperadores de calor pois recuperar
parte do calor dos gases de combustdo que apds aquecer a agua e a geragao do
vapor sao direcionados os mesmos a chaminé e assim sao lancados para o
ambiente externo ainda com uma alta nivel de energia, pois sua temperatura ainda
estd muito elevada, logo, para recuperar parte desse calor e aumentar a eficiéncia
energética da caldeira utilizamos o economizador.

A agua de alimentacdo de uma caldeira, em sua grande maioria esta a
temperatura ambiente, ou seja, em torno de 25°C a 30°C, podendo sofrer bruscas
alteragdes dependendo do clima e da regido analisada, a agua de alimentagéo
entrando em uma temperatura bem inferior a temperatura interna da caldeira, tende
a causar oscilagdes na pressao interna da caldeira, visto que a queda brusca de
temperatura devido a agua entrando relativamente fria a cada adigcdo de agua no
tanque de evaporagao gera uma interrupgao na geragao do vapor até que esta agua
tenha sua temperatura elevada até a temperatura de evaporagao. Quanto mais

proxima da temperatura de saturacdo a agua entrar na caldeira, menor sera a
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oscilagao na pressao, tornando o processo mais estavel, e elevando a eficiéncia do
equipamento.

Um fator importante e que deve ser levado em consideragao para justificar o
investimento € uma analise se a temperatura de saida da chaminé da caldeira ¢é alta
o suficiente para promover o preaquecimento apropriado e suficiente para promover
uma economia significativa de combustivel e que ndo ocorra condensagédo dos

gases causando uma corrosao nos tubos em contato com os gases de exaustéo.

3 JUSTIFICATIVA

Tendo como base o cenario apresentado nos topicos anteriores, fez-se
necessario um estudo para avaliagdo e implantacdo de um sistema de
pré-aquecimento da agua de alimentacdo da caldeira vindo do reservatério de
retorno do condensado com a temperatura em torno de 85°C.

Esta agua é coletada através de drenos na rede de vapor principal da planta
apods os purgadores, no qual, o vapor é retido na linha e o condensado retorna para
o reservatério, e a utilizagdo desta agua de condensado mesmo estando em
temperatura acima da ambiente, tem pouco efeito no aumento do rendimento e
eficacia da caldeira, ou seja, a fim de aumentar esta eficiéncia sera avaliada a

viabilidade de instalagdo de um pré-aquecimento feito através do trocador de calor
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(economizador) com os gases de combustdo que saem através da chaminé da
caldeira.

Esta analise sera realizada através dos resultados obtidos com a simulacéo de
utilizacdo de um economizador (trocador de calor) que sera instalado na chaminé da
caldeira no qual sera aproveitado o calor sensivel dos gases de combustao afim de
aumentar a eficiéncia térmica do sistema. Uma das principais vantagens de utilizar a
agua do reservatorio de condensado que se apresenta com temperatura em torno de
85°C, é reduzir a possibilidade de queda de pressao interna do sistema e a pressao
se mantem mais estavel visto que a agua de alimentagéo da caldeira estara proxima
da temperatura de vaporizagdo apos a passagem pelo trocador tornando possivel o
aumento de eficiéncia do sistema. Por esses motivos utilizaremos a agua do retorno
de condensado associado ao economizador que aproveitara o calor dos gases de

combustao pela chaminé.

4 METODOLOGIA DO TRABALHO

Este capitulo visa demonstrar a metodologia utilizada para a selegédo e
dimensionamento do trocador de calor que atendera as especificacdes pretendidas
para a elevagcao da temperatura de agua de alimentacdo da caldeira, visando o
aumento de sua eficiéncia.

Foi considerado o tipo de trocador que devera ser instalado, a Area de troca
necessaria e o comprimento dos tubos, a metodologia utilizada para o

desenvolvimento do projeto do economizador foi realizado conforme apresentado

nas etapas abaix Coleta de dados iniciais da Caldeira

existente
I Contra
Fluxo
Estimar variacio de temperatura —~ Tuboe
pretendida Tubo =
luxo
paralelo
. .| Cascoe
Definir tipo de trocador a ser Tubo
avaliado
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4.1 DESCRIGAO DA CALDEIRA GERADORA DE VAPOR
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Figura 4.1.1 - Desenho da vista frontal da caldeira fonte do estudo

Sera utilizada como exemplo para a elaboracédo desde trabalho uma caldeira
geradora de vapor utilizada em uma Industria quimica, em que, sua fungao principal
€ gerar vapor para 0 aquecimento das linhas de transporte de produtos e
aquecimento dos reatores dentro da area de produtiva da planta.

Esta caldeira em questdo tem sua forma construtiva do tipo flamotubular
com capacidade de geracao de vapor de 8000 kg/hr e o combustivel utilizado para o
processo de combustdo o Gas Natural encanado, tendo sua superficie de
aquecimento de 147 m? de tubulagao do tipo espiralado de 3 passes.

A tabela 4.1.1 apresenta as informacdes técnicas da caldeira no qual foram

obtidas em seu prontuario técnico e coletadas in loco.



66

Dados Valor Unid. Referéncia
Equipamento Gerador de Vapor Caldeira -
Ano de Fabricagao 2018 -
Categoria - NR 13 B -
Norma de Fabricag&o / Ano ASME |/ 2017
Capacidade de geragéo de Vapor 8000 kg/h
Superficie de Aguecimento da caldeira 147 m?
Volume de agua - Nivel normal 14.29 m?
Press&o Maxima de trabalho Admissivel - 170 psig  PRONTUARIOTECNICO
PMTA DA CALDEIRA SEM
Press&o de Operagéo 153 psig FEONOMIZADER
Pressdo de Operagéo 1055 kpa
Combustivel Gés natural -
Capacidade térmica da Caldeira 5.611.941 kcal/h
Poder calorifico inferior do GN - PCI 9054 kcal/kg
Consumo médio de combustivel por hora 873 m3h
Peso especifico do GN 0,71 kg/m3
Consumo médio de combustivel por hora 619,83 kg/h

Entalpia da agua de alimentagéo (Sem

economizador) - 8506 355’88 kJ/kg TabelaB.1.1-Incropera
Entalpia da agua de alimentagdo (Sem

economizador) - 85°C 85 keallkg

Entalpia do Vapor super aquecido @

200°C (Interpolado) - 1055 kpa 26245 | WG | et s v
Entalpia do Vapor super aqguecido @ 674.6 kcallkg

200°C (Interpolado) - 1055 kpa

Tabela 4.1.1 - Dados de referéncia da caldeira SEM economizador

4.2CALCULO DO RENDIMENTO ATUAL DA CALDEIRA

Existem duas maneiras possiveis para calcular a eficiéncia térmica em
geradores de vapor conforme Nogueira, Luiz Augusto Horta (2005) , um deles é o
método direto, que é a relagdo entre a produgao de calor gerada pela caldeira e o
calor cedido pelo consumo de combustivel é usada diretamente para calcular a
eficiéncia da caldeira, pois tem-se o conhecimento de que a entrada de calor esta na
forma de combustivel consumido na caldeira e a saida de calor esta em termos de
vapor gerado, e que consiste no conhecimento de valores como, vazdes massicas

do sistema, entalpia do vapor e da agua e o Poder Calorifico Inferior do combustivel
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(PCI), em posse destes dados é possivel entdo utilizar o método direto para o
calculo do rendimento da Caldeira geradora de vapor, que tem como vantagem a
rapida obtencdo dos valores para o calculo da eficiéncia em caldeiras, requer
poucos parametros e instrumentos de monitoragao.

Outro método utilizado € o método indireto, que é obtido através da
diferenca entre todas as perdas que ocorrem na caldeira e a entrada de energia,
porém, existe a desvantagem em relacdo a obtencdo de dados para essa
substituicdo no equacionamento, tais como:

-Perda devido ao gas de combustéo seco (calor sensivel);

-Perda devido ao hidrogénio no combustivel (H2) ;

-Perda devido a umidade no combustivel (H20) ;

-Perda devido a umidade do ar (H20) ;

-Perda devido ao monéxido de carbono (CO);

-Perda devido a radiagao de superficie, convecgao e outras perdas nao
contabilizadas;

-Perdas ndo queimadas em cinzas volantes (carbono) ;

-Perdas ndo queimadas na cinza inferior (carbono);

Realizando a analise qualitativa dos dados existentes, e facilidade de
obtencao dos demais dados para compor as exigéncias da analise de eficiéncia da
caldeira pelo método direto, 0 mesmo sera utilizado como metodologia para o
Calculo do rendimento atual da Caldeira, no qual serdo simulados a coleta dos
dados antes da instalacdo do economizador em sua chaminé, para que assim,
possa ser avaliados de fato qual sera o ganho de rendimento apds a instalagao do

mesmo, e qual sera sua economia real, tendo a expressao e dada por:

L i BT (4.2.1)
¢ mC*PCI

Onde:
n,m_,m_ - Sao respectivamente, Eficiéncia da caldeira, Vazdo massica do

Vapor gerado e Vazao massica do combustivel, [kg/h];

hv, hf — Entalpia do vapor e Entalpia do fluido Frio (agua de alimentagéo),

[kcal/kg];
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PCI - Poder calorifico inferior do combustivel, [kcal/kg];

Conforme equacéao 4.2.1 e dados obtidos através da tabela 4.1.1, é possivel
determinar a eficiéncia energética da caldeira antes da instalagdo do economizador
em:

r]CE84%

4.3DIMENSIONAMENTO DO TROCADOR DE CALOR

Nesta etapa sera realizado o dimensionamento de 4 tipos de trocadores de
calor, sendo eles:

- Trocador tubo e tubo com fluxo paralelo

- Trocador tubo e tubo em contrafluxo

- Trocador de calor casco e tubo com tubos lisos

- Trocador de calor casco e tubo com tubos aletados

4.3.1 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

O coeficiente global de transferéncia de calor se refere em quéo bem o calor é
transportado através de uma série de meios resistentes, incluindo incrustagdes e
aletas, e é altamente influenciado pela espessura e condutividade térmica dos meios
através dos quais o calor esta sendo transferido, tanto por conducido através das
paredes dos tubos e possiveis incrustag¢des, quanto por convecc¢ao, do fluido quente
para parede solida e da parede solida para o fluido frio. Quanto maior o coeficiente,
maior € a facilidade de transferéncia de calor do fluido quente para o fluido frio.

E tendo considerada como uma das principais variaveis para qualquer analise

de trocador de calor, A taxa transferéncia de calor q [W], area de transferéncia de

calor A [m?], taxas de capacidade térmica em capacidade calorifica C [W/K] e o
coeficiente global de transferéncia de calor U [W/m2 k]. Utilizando a equacdo como

base para o calculo da taxa de transferéncia de calor com estas variaveis e a

variacao de temperaturas dos fluidos, obtém-se:

q=UAANT — [W] (4.3.1)
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onde ATm sendo a diferenga média entre as temperaturas dos dois fluidos no

trocador de calor, e em que A é a area de contato de transferéncia de calor entre os
fluidos e a superficie da parede do tubo e U sendo o coeficiente global de
transferéncia de calor.

Para determinacao do valor de U sera utilizada uma correlagéo entre o circuito
térmico com os circuitos elétricos, em que resisténcia térmica R [K / W] sera utilizada
no lugar de U na equacdo 4.3.1, sendo assim, a taxa de transferéncia de calor

através de qualquer parede pode ser expressa por:

q= Wi (4.3.2)

Onde denomina-se Rmt como a soma das resisténcias existentes no sistema,

sendo elas, resisténcias de convecgao da superficie, resisténcias de conducao
através do material da parede do trocador de calor e camadas de material de
incrustacdo em ambos os lados da superficie.

As resisténcias de convecgcdo do lado frio, e do lado quente, sé&o

respectivamente, RC e Rh, sdo definidas através do calculo de resisténcia de

convecgao conforme equacao abaixo, onde h é o coeficiente convectivo e A € a area
de contato de transferéncia de calor entre os fluidos e a superficie da parede do

tubo:
(4.3.3)

-1

conv ~ hA
A dificuldade esta na obtencdo de valores mais precisos de h, conforme
explicado no tépico 2.4.1.2.1, no qual sdo definidos através das correlagdes de
Nusselt.
A resisténcia a condugdo da parede pode ser calculada a partir de da
equacao abaixo, onde é levado em consideragao o valor da condutividade intrinseca
do material da tubulacdo, por onde havera a transferéncia de calor do fluido interno

para o fluido externo, onde DO € o diametro externo do tubo, Dié o diametro interno e

L € o comprimento da superficie:
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o

D

R(;ond - 2mkL {43_4}

Inin

Outro fator de grande importancia, porém, raramente calculado devido a sua

complexidade de obtencdo de dados mais precisos sao as resisténcias da camada
de incrustagao por area de superficie R;O [m2.K /W], em que dependendo do tipo de

fluido utilizado no trocador de calor, € possivel utilizar os dados da tabela 4.3.1 e a
resisténcia da camada de incrustacdo entdo obtida a partir da equacao 4.3.5 onde

n, € o valor da eficiéncia da superficie aletada obtida através da equacgao 4.3.7, caso

o tubo seja liso o valor de n, seraigual a 1;

.
R = Fo 435

F =T, 39

Fluid R" (m?- K/W)

Seawater and treated boiler feedwater (below 30°C) 0.0001

Seawater and treated boiler feedwater (above 50°C) 0.0002

River water (below 50°C) 0.0002-0.001

Fuel oil 0.0009

Refrigerating liquids 0.0002

Steam (nonoil bearing) 0.0001

Tabela 4.3.1 - Fator de incrustagdo - INCROPERA (2011)

Desta forma, a obtencdo do coeficiente global de transferéncia de calor é

dada pela expressao:

(4.3.6)
A eficiéncia da superficie ou efetividade da temperatura de uma superficie

aletada, n,; tem como variaveis a area da superficie de uma unica aleta (Af), a altura

efetiva da aleta (Lf), eficiéncia de uma unica aleta (nf), condutividade térmica do
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material da aleta (k) e o coeficiente convectivo do fluido (h), e por ultimo o

coeficiente da aleta (m ), definidos pelas equacgdes:

(4.3.7)

(4.3.8)

(4.3.9)

A =2 %L *N (4.3.10)
f f o f

_ T x n? _ p? (4.3.11)
Lf— i (DO Di)

Para calculos em que podem ser consideradas a espessura da parede do
tubo como fina, e que nao ha incrustacdo em ambos os lados dos fluidos, e o tubo

por onde passa o fluido frio ndo é aletado, a equacgao 4.3.6 fica reduzida para:

(4.3.12)

Conforme INCROPERA (2011) também é possivel relacionar alguns valores

preestabelecidos para o coeficiente global de transferéncia de calor conforme

indicado na tabela 4.3.2:
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Fluid Combination Ui(W/m'K)
Water to water B50-1700
Water to o1l L 10=350
Steam condenser (water in tubes) 1 000-6000
Ammonia condenser (water in tubes) S00-1400
Alcohol condenser (water in tubes) 250-T00
Finned-tube heat exchanger (water in tubes, air in cross flow) 25-50

Tabela 4.3.2 - Valores para o coeficiente global de transferéncia de calor —
INCROPERA (2011)

4.3.2 COEFICIENTES COVECTIVOS DOS FLUIDOS
Como pode ser visualizado na equagao 4.3.12 (U), o coeficiente global de
transferéncia de calor pode ser obtido através da definigdo do valor dos coeficientes

convectivos do lado frio (hl_) e do lado quente (ho). A forma em que o trocador de

calor é construido possibilita a determinacdo dos coeficientes convectivos dos
fluidos quente e frio, visto que, estes valores dependem de caracteristicas como, tipo
de escoamento, tipo de fluido e geometria, e de acordo com Incropera (2011) podem

ser definidos através do numero de Nusselt local, descrito abaixo como:

(4.3.13)

O didametro hidraulico para uma tubulagéao circular resulta no préprio didametro
do tubo, pois trata-se da diferente da area (A) interna da tubulagcdo externa e o
somatorio do perimetro (P) externo da tubulagdo interna, e quando é utilizado o
didmetro efetivo como comprimento caracteristico, pode ser obtido através da

equacéao abaixo:
(4.3.14)

Que reescrevendo tem-se:

(4.3.15)

Em que:
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DO - E o diametro interno do tubo externo
Di - E o diametro externo do tubo interno

Nt - Quantidade de tubos da tubulacdo interna

Para definicdo da equacgao que sera utilizada para obtencdo do numero de
Nusselt, primeiramente devem ser calculados o numero de Reynolds, este numero
define em qual regime o fluido esta escoando pelo meio, podendo ser laminar ou
turbulento e dependendo da metodologia utilizada para o célculo do numero de
Nusselt, conforme visto no tépico 2.4.1.2.1, os valores de regime laminar e
turbulento, variam, porém a equacéo geral para obtencdo do numero de Reynolds é

dada por:

(4.3.16)

Em que a primeira parte da equacéao esta direcionada ao fluido frio, que escoa
no interior do tubo, e a segunda parte é referente ao fluido quente, levando em
consideracao, além de todos os outros fatores ja conhecidos, a viscosidade do fluido

quente (uh) e frio (“c)’ devemos considerar para o calculo na regido do fluido quente
a area Umida (Ah).

Para definicdo da area umida, ou seja, a area em contato com o fluido em
escoamento por dentro do tubo externo (Chaminé) e por fora dos tubos internos

(Tubos de agua), sera utilizada a equagao abaixo:

(4.3.17)
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4.3.3 BALANCO DE ENERGIA

Relacionar a taxa total de transferéncia de calor (c}) € essencial ao projetar um
trocador de calor, assim como seu desempenho para assim sabermos sua
efetividade e viabilidade de aplicacdo. Para isso €& preciso ter dados como:
temperaturas de entrada e saida do fluido, Coeficiente global de transferéncia de
calor e a area de troca térmica da superficie para transferéncia de calor. No qual é
possivel obter os valores da taxa de transferéncia de calor aplicando balancos
energéticos globais aos fluidos quentes e frios considerando que ndo ha mudancga
de fase em ambos os fluidos através das expressdes abaixo:

Fluido frio:

(4.3.18)

Fluido quente:

(4.3.19)
Em que:

".lc’ rﬁh - Vazao massica do fluido frio e quente [kg/s]

c ,C

e - Calor especifico do fluido rio e quente [J/kg.k]

P,h

TC y Tci — Temperatura de saida e entrada do fluido frio [°C]

Th g Thl_ - Temperatura de saida e entrada do fluido quente [°C]

Realizando uma relagdo entre as duas equacbes, e considerando todo o
sistema de forma empiricamente adiabatico, ou seja, toda a troca de calor existente
no sistema esta ocorrendo apenas entre os fluidos, sem perda para o meio
ambiente, é possivel encontrar a vazao massica dos fluidos, conforme demonstrado
abaixo:

Vazao massica do fluido frio:

(4.3.20)

Vazao massica do fluido quente:
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(4.3.21)

4.3.4 METODO DE ANALISE DE UM TROCADOR DE CALOR

4.3.41 METODO DA MEDIA LOGARITMICA DA
DIFERENGCA DE TEMPERATURA
As distribuicdes de temperatura média de fluido quente e frio associadas a um
calor de fluxo paralelo e contrafluxo tem sua temperatura variavel ao longo de todo o
trocador, sendo assim, o conceito de temperatura média pode ser melhor

relacionado aplicando a Média logaritmica da diferenca de temperatura (ATLMTD),

pois conforme visualizado nao é possivel utilizar apenas a diferenca de temperatura
de entrada e saida do fluido, devido a existéncia de uma variacdo de temperatura ao
longo de todo o trajeto do fluido, desta forma, aproxima-se de uma forma mais

precisa na temperatura média ao longo de todo o trocador, através da expressao:

(4.3.22)

Para trocados de fluxo cruzado ou multiplos passes, deve-se acrescentar o
fator de corregdo (F) na equacado anterior de modo que a média logaritmica da

diferenca da temperatura seja ajustada através da equagao abaixo:

(4.3.23)

A figura 4.3.1 demonstra valores para o fator de corregdo (F), em que, a
abscissa é obtida em razado adimensional P, e R sendo uma parabola no grafico

expressas como.

(4.3.24)

(4.3.25)
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Em que:
t ,t : Respectivamente, temperatura de saida do fluido frio e temperatura de

0 ¢l

entrada do fluido frio.

Th y Thi : Respectivamente, temperatura de saida do fluido quente e temperatura de

entrada do fluido quente.
Com os valores em méaos € possivel entdo relacionar as linhas do grafico

abaixo, como exemplo para o trocador de calor casco e tubo, e assim encontra o

fator de correcao F:

1.0

N
. \\\
W 09 AN
S 08 H—\ L |
= | R=4.0 3 Jn 1.5] I{I tl*-: l]h | .4 0.2]
) I
T 07 I - \ [ '\.
O 06 %\ \ \ |
05 | 1 1 ] \ |\ -
0 01 02 05 06 _? 0.8 09 1.0

Figura 4.3.1 - Fator de corregéo ‘F’ - INCROPERA (2011)

Para ambos os casos a variagdo logaritmica de temperatura sera pelas

expressoes abaixo:

Trocador em Fluxo paralelo:

(4.3.26)

(4.3.27)

(4.3.28)

Trocador em Contrafluxo:
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(4.3.29)

(4.3.30)

(4.3.31)

Através do rearranjo da expressdo 4.3.22 torna-se possivel o0
equacionamento para definicdo da Area total de troca térmica (4) e do comprimento
(L) dos tubos necessarios para troca térmica requerida, através das expressoes

abaixo:

(4.3.32)

(4.3.33)

4.34.2 METODO DA EFETIVIDADE - NUMERO DE
UNIDADE DE TRANSFERENCIA (NUT)

Em situacbes em que nao sao fornecidas as temperaturas de entrada ou
saida do fluido, que nao é possivel de ser definida através da equacao de balanco
de energia (4.3.18 / 4.3.19) ou em trocador em que sua geometria € complexa, como
fluxo cruzado e casco e tubo, é preferivel empregar uma abordagem alternativa
chamada de Método da efetividade — NUT (Numero de Unidade de Transferéncia).

Para isso, primeiramente deve ser definida qual é a taxa maxima possivel de

transferéncia de calor de um sistema, através da expresséao:

(4.3.34)



78

Em que, Cmm € dado pelo menor valor das taxas de capacidade térmica em
capacidade calorifica obtido em comparagao aos dois fluidos e Cmax sendo o maior

valor obtido, analisados pela expressao:
Equacao para verificacao do fluido frio:
(4.3.35)

Equacéo para verificagao do fluido quente:
(4.3.36)

Em posse dos resultados de ¢ @ e C pode-se obter a relacdo da
min max

capacidade de transferéncia de calor:

(4.3.37)

Através da proporgao entra a taxa requerida de transferéncia de calor e a taxa
de transferéncia de calor maxima torna-se possivel definir a efetividade do sistema

através da expressao:

(4.3.38)

em que a taxa requerida de transferéncia de calor requerida é:

(4.3.39)

Assim como é possivel definir o valor da efetividade em fungéo dos valores da

taxa de capacidade térmica e NUT, e obtido através da tabela abaixo:
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Parallel ow

Counterow

Shell-and-tube

One shell pass (2, 4, . . . tube passes)

n shell passes (2n, 4n, . . . tube passes)
Cross-ow (single pass)

Both fluids unmixed

C,y (mixed), C,;, (unmixed)

min

("mi n (m] xed ) » C

max

(unmixed)

All exchangers (C, = 0)

1 —exp[-NTU(1 + C))]
.

1+C,
1 —exp[-NTU( - )] ]

T T=C,exp[-NTU(I — C))] €<
_ NTU .

T+ NTU =D

I 4+ exp[—(NTU),(1 + C}H)'?]

g, =211+C +(1+CH"x ——
I —exp[—(NTU),(1 + CH"

Lo

e=1—exp [(CL) (NT[_])022 {SX]J[—C}(NTU)“'TSJ _ l}:l

e = (C_l')(] —exp{—C,[l —exp(—NTU)]})

e=1—exp(—=C, {1 — exp[-CNTU)]})
£=1—exp(—NTU)

1

Tabela 4.3.3 - Relacbes da efetividade — e — INCROPERA (2011)

(11.28a)

(11.29a)

(11.30a)

(11.31a)

(11.32)

(11.33a)

(11.34a)
(11.35a)

Através dos valores obtidos pelas expressbdes da efetividade (4.3.38) e da

capacidade de transferéncia de calor (4.3.37) e da definicdo do tipo de trocador

avaliado, assim como seu fluxo de transferéncia de calor, torna-se possivel a

obtencgao do valor de NTU através das relagbes abaixo:
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Flow Arrangement Relation
Parallel ow NTU = -l el + O] 11.28b
arallel ow = T+C (11. )
. 1 e— 1 ) .
Count y NTU = In| ——— C <1

ounterow -1 n(s c-1. (c, )

NTU = 5 fr (C,=1) (11.29b)

Shell-and-tube

One shell pass (NTU), = =(1 + C}) ”‘:In(%) (11.30b)

(2.4, ... tube passes)

n shell passes
2n, 4n, . . . tube passes)

Cross-ow (single pass)

Cooae (mixed), C, (unmixed)

Cie (mixed), C,

AN

(unmixed)

All exchangers (C,. = 0)

Ye, = (1+C,
=8 ( - e )
(1+CH™=
Use Equations 11.30b and 11.30c with

(11.30c)

B B I)lm NTU = n(NTU) 11.31b, c. d
hI_F—C, — =1 =n i (11.31b, c, d)
NTU = — In|:l +(Cl) In(1 —eC',Jj| (11.33b)
NTU = — (Ci)ln[c,lnu — g+ 1] (11.34b)
NTU = — In(1 — &) (11.35b)

Tabela 4.3.4 - Relagbes de NUT - INCROPERA (2011)

Ou utilizando a expressao abaixo em funcdo do coeficiente global de

transferéncia de calor (U), da area (A) de troca térmica e do (O

n

(4.3.40)

Através do rearranjo da expressao 4.3.40 fica possivel entdo definir o

equacionamento para obtencdo da Area total de troca térmica e do comprimento

necessario dos tubos, através das expressdes abaixo:

(4.3.41)

(4.3.42)
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Ou para tubos aletados:

(4.3.43)

Em que o Np refere-se ao numero de passes no caso de um trocador de calor
do tipo casco e tubo multiplos passes, e Aaleta refere-se a area em m?*m da

tabulacao aletada.

Os valores para a area da superficie de troca térmica da aleta podem ser
definidos através de tabelas de fabricantes conforme tabela abaixo, onde de acordo
com o didametro do tubo selecionado, o didmetro externo da aleta, juntamente com a
quantidade de aletas por metro e sua espessura, e visualizar a sua area de

superficie de troca térmica por metro, conforme abaixo:

Tipo G—FIN ( FIN IN GROOVE / ALETAS ENCRAVADAS )

DIAMETRO DIAMETRO . S—— SUPERFICIE DE
EXT E.R_\.{() Do EXTERNO : A l‘%;.‘?;ﬁ'ﬂ;?go \EI_._‘I:’[]:: ::T::n:, TR()!('.-\ DI:E. {T"‘,],‘OR
TUBO (mm) ALETADO (mm) EXTERNA m*m
15,87 (5/8™) 32 330 0.25 /0,45 0.448
15,87 (5/87) 32 350 0,25 /0,45 0,472
15,87 (5/8™) 32 360 0,25/ 0,45 0,484
15,87 (5/8™) 32 400 0.25 /0,45 0,533
19,05 (3/4™) 39 330 0,30/ 0,45 0,660
19,05 (3/4™) 39 350 0,30/ 045 0,695
19,05 (3/4™) 39 360 0,30/ 0.45 0,710
19,05 (3/4™) 39 400 0,30/ 0.45 0,780

25,40 (17) 50 330 0.30/0.45 1,040
25,40 (17) 50 200 0,30 /0,45 1,245
25,40 (17) 52 200 0,30/ 0.45 0,720
25,40 (1™) 52 300 0,30/ 045 1,021
375 (1.1/4™) 64 200 0,30/ 0.45 1066
JLTS(1.1/4™) 64 250 0,30/ 045 1,307

Tabela 4.3.5 - Tabela de tubos aletados - fabricante IMPERIO DOS METAIS’
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5 RESULTADO E DISCUSSOES

Para avaliacdo inicial de viabilidade de instalagdo de um economizador em
uma caldeira geradora de vapor de 8 ton/h, serdo seguidas as etapas listadas no
figura 4.1, em que, foram coletados os dados iniciais da caldeira e relacionados na
Tabela 5.1, e os dados ali contidos serao utilizados como base em todos os calculos,
a seguir sera realizada a avaliagao da viabilidade de qual o tipo de trocador de calor
tera o melhor rendimento em comparagcdo aos demais, levando em consideragao
sua forma construtiva, eficiéncia encontrada , comprimento do tubo utilizado e
viabilidade de instalacdo na chaminé da caldeira em questao.

Por se tratar de um projeto de viabilidade de instalagdo, ou seja, sera um
equipamento totalmente novo, logo, serdo desconsiderados nos calculos a
incrustacao nas paredes internas e externas da tubulacio, assim como a espessura
do tubo em relagado ao seu diametro e comprimento e sera definido como ‘parede
fina’.

E para definicdo dos calculos de forma empirica, serdo assumidas algumas
condi¢des importantes, tais como:

1. Sistema adiabatico, ou seja, s6 existe troca de calor entre os fluidos quente e frio.
2. Desprezar a condugao axial ao longo dos tubos.

3. A variagdo de energia potencial e cinética nao sao relevantes para o
dimensionamento.

4. Os fluidos possuem propriedades constantes, como, calor especifico, viscosidade,
numero de Prandtl e condutividade térmica.

5. O coeficiente global de transferéncia de calor € constante

Os dados abaixo serdo idénticos para todos os tipos de trocadores de calor,
exceto o didmetro do tubo do fluido frio no trocador de calor de tubos aletados, em
que conforme sera comentado no topico 5.2.2 foi utilizado um tubo com didmetro
externo de 31,75mm, o que nos dara uma base coerente em relagdo a comparagao
entre os tipos de trocadores, visto que os dados de ‘input’ (células verdes) dos

calculos serdao os mesmos, como se segue na Tabela 5.1:



DESCRICAO

Vazao massica
Temp. entrada
Temp. saida

Temp. média (°C)

Temp. média (K)

Diametro do tubo (mm)

Diametro do tubo (m)

Calor especifico

Viscosidade

Condut. Térmica

Numero Prandt

TIPO DE FLUIDO

AGUA -FRIO CO2 - QUENTE

0,33
85
105
95
368
42,4

0,0424

4212
0,0002958
0,6782
1,844

0,377
215
140

177,5

450,5
600

0,6

981,39
0,00002107
0,028441
0,73094

unid.

kg/s
°C
°C
°C
K

mm

m

Jlkg k
N.s/m?
W/m .k

Tabela 5.1 - Dados de referéncia dos fluidos
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REF.

4.3.21
PROJETO
ESTIMATIVA

PROJETO

Tabela A4 -
Incropera

A tubulacao utilizada para os calculos e simulagcdo dos trocadores de calor do

tipo tubo e tubo com fluxo paralelo e contrafluxo e o trocador de calor casco e tubo

com tubulacao lisa sera o tubo leve de ago carbono com costura segundo a NBR

5580 e DIN 2440/EN 10255, com didametro nominal de @42,4 mm, e para o trocador

de calor casco e cubo com tubos aletados sera utilizado o tubo aletado tipo ‘G’

conforme Tabela 4.3.5 de @31,75 com 200 aletas por metro e espessura de 0,45mm.

Didmetro

1/4

] 172

12 21,3

3/4 26,9

1 337

1.1/4 424

Didmetro externo mm

16,7

21,0

26,5

333

42,0

17,4 2,00
21,1 225
2711 225
34,0 265

42,1 2,65

Espessura mm

2,25
2,65
2,65
335

3,35

3,00
3,00
3,00
3,75

3,75

Massa do tubo prete Kg/m

Nominal _
135 13,2 13,9 2,00 2,25 3,00 0,57 0,62 0,78

0,75
1,06
1,37
2,03

2,60

0,83 1,05
1,22 1,35
1,58 1,77
251 217

323 357

Tabela 5.2 - Catalogo tubo em ago carbono com costura — FABRICANTE ‘ACO
TUBO’
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5.1 TROCADOR DE CALOR TUBO E TUBO

O primeiro tipo de trocador a ser analisado sera o trocador de calor do tipo
tubo e tubo , pois trata-se de um trocador de calor com sua forma construtiva mais
simples, em que serdo dispostos dois anéis paralelos a secido transversal da
chaminé, sendo um de entrada e outro de saida, e os tubos que realizardo a troca
de calor estarao longitudinalmente ao tubo da chaminé, conforme figura 5.1.1 , ou
seja, a agua de alimentacdo da caldeira fluira através da parte interna do tubo
vertical paralelamente aos gases de exaustdo da chaminé, e serdo tomadas como
referéncia a sua efetividade para os demais trocadores de calor, para isso, serao
calculados os dois tipos de fluxo para o trocador de calor tubo e tubo ,0 fluxo

paralelo e o contrafluxo.

de
@42,4 mm

(a) (b)
Figura 5.1.1 - Vista em corte do trocador tubo e tubo - Autoria propria

Conforme Figura 5.1.1(b) pode-se visualizar que para este tipo de arranjo a
quantidade de tubos de forma que se torne viavel sua fabricagdo e montagem nao
podem exceder 30 tubos, sendo assim, esse valor limita 0 niUmero maximo de tubos
que sera descrito nos calculos a seguir.

A metodologia adotada para o dimensionamento de trocadores de calor do
tipo tubo e tubo, em que, todos os dados de entrada de temperatura sdo conhecidos

e que sua geometria seja considerada simples, torna-se possivel a utilizagdo da
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metodologia da Média Logaritmica da Diferenca de Temperatura, ou MLDT,
conforme visto no tépico 4.3.4.1.

Abaixo estdo ilustrados os seus perfis de temperatura para cada tipo de
escoamento, os valores utilizados foram retirados dos calculos desenvolvidos na
seccao 5.1.1 e 5.1.3, e sao correspondentes aos tipos de trocadores acima, (a) e (b),

conforme a seguir:

— Fluxo (k) = Fluxo contracorrente
paralelo

Y

Figura 5.1.2 — Perfis de distribuicdo de temperatura - tubo e tubo

Para facilitar calculos de dimensionamentos futuros, foi elaborado um

organograma com 0S passos necessarios para calcular a area de troca térmica e por
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conseguinte o comprimento necessario de tubos de um trocador de calor tipo tubo e
tubo conforme figura 5.1.3, e como forma de incremento e facilitacdo deste processo
de dimensionamento, foram acrescentadas ao lado de cada passo do organograma

quais equacgoes foram utilizadas para encontrar os valores solicitados.

Estimar a quantidade de Tubos

1
4321 |---- Encontrar vazao massica da chaming
I J Lado |
Calcular a taxa de transferéncia de quente 4.3.13
calor requerida
: o hade 4.3.18
) frio e
43.26 |- Calcular a variagao de :
4329 F--- temperatura MLDT AT1 i 43.27
vl * o :
4315 |- Calculo do diametro hidraulico 71 4.3.30
- Ealfulﬂ
4317 loooomms Calcular a Area Umida da J ATz L 4.3.28
= chamineé ]
T -1 4.3.31
4.3.16 [------7 Caleulo do Nimero de Reynolds Fm---- 2.4.13
T \ Laminar ‘“““““.'
Sl 249
Caleulo do numero de Nusselt gy S——
3 [ Turbulento '“““:' 24.12
4313 |------1 Calculo do coeficiente convectivo fmmmmee 2.4.10
= (Quente e frio)
¥
4312 F------ Calcular o coeficiente global de Qmax  |------------o-oe- 4.3.34
" transferéncia de calor
+ Cmin |7 4.3.35
4338 |------ Calcular a efetividade do trocador ':’ """""""" 4336
7 Cmax [~——- : -
T Calcular a Area total de troca
4.3.32 térmica
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As etapas listadas na figura 5.1.3 sdo comuns aos dois tipos de fluxos
encontrados no trocador de calor tipo tubo e tubo, com excecado apenas do calculo
de variagao da temperatura MLDT que tem sua definicdo de AT1 e AT2 calculadas

de formas distintas, conforme equacgdes descritas ao lado no organograma.

5.1.1 TUBO E TUBO - FLUXO PARALELO
O trocador de calor tubo e tubo com fluxo paralelo tem a caracteristica de
que o fluido interno dos tubos, nesse caso, o fluido frio, tem o escoamento paralelo
ao escoamento do fluido quente (gases de exaustdo da chaminé), ou seja, os fluidos
guentes e frios entram na mesma extremidade, fluem na mesma direcéo, e saem no

mesmo extremo conforme visualizado na figura 5.1.4 abaixo:

Saida fluida
guente

1
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\ Saida
fluida fria

Entrada
fluido frio
Entrada
fluido
quente

Figura 5.1.4 - llustragéo de funcionamento - Fluxo paralelo

Sendo assim, conforme realizacdo das etapas da figura 5.1.3, € possivel
evidenciar que de acordo com o arranjo a quantidade de tubos que mais se
aproxima da viabilidade de instalagdo deste tipo de trocador € exatamente a
quantidade maxima de tubos permitida, ou seja, 30 tubos paralelos a chaminé.

Seguindo os passos do figura 5.1.3 torna-se simples a visualizagdo e
dimensionamento do trocador de calor conforme etapas listadas, em que, apés o
conhecimento de dados de entrada como, quantidade maxima de tubos que podem
ser utilizadas no projeto, temperatura de entrada e estimativa de saida do fluido frio,
assim como, temperatura de entrada e estimativa do fluido frio, € possivel entao
seguir os passos utilizando as formulas descritas ao lado e substituir os valores para
obtencao dos resultados, para assim, realizarmos uma analise qualitativa de qual e a
quantidade ideal de tubos e temperatura de saida do fluido frio e quente, desta
forma , conseguiremos descrever se o tipo de trocador e fluido escolhido atendem os

requisitos do projeto.
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Como pode ser visualizado na tabela 5.1.1, para esta configuragao verificar-se
que a metragem minima dos tubos verticais do trocador de calor tubo e tubo de fluxo

paralelo com a utilizagdo maxima de tubos, € de 12,79 metros.

Descrigao Resultado unid. Equagé~o /
obtencao
Quantidade de tubos 30 pe ESTIMATIVA
Vazdo massica_FRIO 0,33 kg/s PROJETO
Temp. entrada_FRIO 85,00 °C PROJETO
Temp. saida_FRIO 105,00 °C ESTIMATIVA
Vazdo massica QUENTE 0,38 kg/s 4321
Temp. entrada_ QUENTE 215,00 °C PROJETO
Temp. saida_QUENTE 140,00 °C ESTIMATIVA
Taxa tot.tranf.Calor_QUENTE 27799,20 W 4319
Taxa tot.tranf.Calor_FRIO 27799,20 W 4318
Variagdo temperatura_MLTD 72,40 °C 4.3.26
Variag@o temperatura_1 130,00 °C 4.3.27
Variagdo temperatura_2 35,00 C 4328
Didmetro hidraulico 0,16 M 4.3.15
Area umida da chamingé 0,24 1% 4317
Num_Reynolds QUENTE 1219773 - 4.3.16
Num_Reynolds FRIO 1117,27 - 4.3.16
Num_Nusselts_ QUENTE 49,59 - 2410
Num_Nusselts_FRIO 3,66 - 2.4.13
Coef. Convectivo QUENTE 8,83 Wim?.k 4.3.13
Coef. Convectivo_FRIO 58,54 Wim2k 4313
Coef.Global de Trans.Calor 7,52 WIim?2 k 4312
Taxa de Capacidade Term_QUENTE 370,66 Wik 4.3.36
Taxa de Capacidade Term_FRIO 1389,96 Wik 4.3.35
Taxa.tranf.Calor Maxima 48185,28 W 4.3.34
Efetividade 58% - 4.3.38
Area de troca térmica 51,07 VR 4332
Comprimento dos tubos 12,79 M 4.3.33

Tabela 5.1.1 - Resultado obtidos - tubo e tubo em fluxo paralelo

5.1.2 TUBO E TUBO - CONTRAFLUXO
Conforme sinalizado anteriormente, as etapas para o calculos entre os
fluxos sao idénticos, exceto o valor das variaveis para calculo da variagdo média da
temperatura MLDT, pois o trocador de calor tubo e tubo em contrafluxo em contraste

com o trocador de fluxo paralelo tem sua transferéncia de calor em direcdes
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opostas, ou seja, devido a sua configuragdo de escoamento dos fluidos, as porgdes
mais quentes do fluido frio e do fluido quente encontram-se na mesma extremidade,

assim como, as porgbes frias de cada fluido na outra extremidade, conforme

visualizado abaixo na figura 5.1.5; Saida fluido
quente

\ Entrada
fluido frio

\ Saida
fluido fria

Entrada
fluido

quente

Figura 5.1.5 - llustrag&o de funcionamento — contrafluxo

Devido a essa diferenca entre escoamento de fluidos, obtem-se diferentes
valores de MLDT para as mesmas temperaturas de entrada e saida apenas
alterando o sentido do fluxo.

Como podem ser visualizados nos resultado listados abaixo, e temperatura
média logaritmica para o contrafluxo € superior ao obitido no fluxo paralelo, desta
forma, assumindo o mesmo valor do coeficiente global de transferéncia de calor,
verifica-se que a area de superficie necessaria para efetuar a mesma taxa de
transferéncia de calor &€ aproximamente 8% menor para o contrafluxo do que para o

arranjo de fluxo paralelo ja aplicando a diferenca entre os calculos de MLDT.
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Conforme pode ser visualizado abaixo, para esta configuragdo pode-se

verificar que a metragem minima dos tubos verticais do trocador de calor para

atendimento as exigéncias do projeto e utilizando a mesma quantidade de tubos que

o fluxo paralelo, seriam de aproximadamente de 11,67 metros, aproximadamente

1,12 metros a menos que o fluxo paralelo, apenas pelo fato de modificagdo do

sentido de entrada e saida do fluido frio. O que ja era esperado, pois como visto na

figura 5.1.2(b) a diferenca de temperatura de saida do fluido quente e da entrada de

fluido frio € maior do que no fluxo paralelo, essa diferenga de temperatura eleva o

valor de MLDT e assim eleva o valor do denominador na equagao 4.3.32, e tem

como resultado uma menor area de troca térmica, e por consequéncia uma

diminui¢do do comprimento de tubo.

Descrigio

Quantidade de tubos
Vazao massica_FRIO
Temp. entrada FRIO
Temp. saida_FRIO
Vazdo massica QUENTE
Temp. entrada_ QUENTE
Temp. saida QUENTE
Taxa tot.tranf.Calor_QUENTE
Taxa tot.tranf.Calor_FRIO
Variagdo temperatura_MLDT
Variagéo temperatura_1
Variagdo temperatura_2
Diametro hidraulico
Area umida da chaming
Num_Reynolds QUENTE
Num_Reynolds_FRIO
Num_Nusselts QUENTE
Num_Nusselts FRIO
Coef. Convectivo QUENTE
Coef. Convectivo_FRIO
Coef.Global de Trans.Calor
Taxa de Capacidade Term_QUENTE
Taxa de Capacidade Term_FRIO
Taxa.tranf.Calor Maxima
Efetividade
Area de troca térmica
Comprimento dos tubos

Resultado

30
0,33
85,00
105,00
0,38
215,00
140,00
27799,20
27799,20
79,35
110,00
55,00
0,16
0,24
12197,73
117,27
49,59
3,66
8,63
58,54
7,52
370,66
1389,96
48185,28
58%
46,60
11,67

unid.

pe
kg/s
°C
°C
kg/s
°C

0224

°C
°C

=

=

Equacao/
ohtencio

ESTIMATIVA

PROJETO
PROJETO

ESTIMATIVA

4.3.21
PROJETO

ESTIMATIVA

4.3.19
4.3.18
4.3.29
4.3.30
4.3.31
4.3.15
4317
43.16
4.3.16
2.410
2413
4313
4.3.13
4.3.12
4.3.36
4.3.35
4.3.34
4.3.38
4.3.32
4.3.33

Tabela 5.1.2 - Resultado obtidos - tubo e tubo em contrafluxo

5.2 TROCADOR DE CALOR CASCO E TUBO
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Para adequacgé&o ao novo projeto de instalagdo de um trocador do tipo casco
em tubo em uma chaminé de uma caldeira geradora de vapor, sera utilizado como
casco um perfil de caixa retangular com uma entrada dos gases de exaustdo da
caldeira na parte inferior da caixa e sua saida de gases sera realizada na parte
superior da mesma.

A entrada de agua de alimentacgéo sera dada por um flange soldado na parte
lateral da caixa estando o mesmo acima da saida da agua de alimentagéo que fluira
para o interior da caldeira a ser aquecida e esta configuragao de trocador de calor
sera comum aos dois tipos analisados neste projeto, sendo eles, o trocador do calor
casco e tubo com tubulagdo lisa e com tubulagdo aletada, conforme pode ser

visualizado na figura 5.2.1.

Figura 5.2.1 - Vista em corte do trocador casco e tubo - Autoria propria

Esta configuragdo atendera as caracteristicas contidas em um trocador de
calor casco e tubo em que a agua de alimentagao da caldeira fluira pelas passagens
internas do tubo em um fluxo cruzado em relacdo aos gases de exaustdo da
caldeira, assim como em um trocador de calor casco e tubo de multiplos passes e
chicana.

Nesta configuracao, devido sua geometria retangular com area de distribuicao
dos tubos limitada a de 600mm x 600mm, foi definido como a quantidade maxima de

81 tubos, sendo 9 passes de 9 tubos, comum aos dois tipos analisados nesta secéo.
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A metodologia adotada para o dimensionamento de trocadores de calor do
tipo casco e tudo, em que, sera tomado como base o conceito de trocadores de
calor de geometrias complexas, e utilizada a metodologia de célculo da efetividade —
NUT (Numero de Unidades de Transferéncia), podendo ser adotados alguns
equacionamentos para obtencao de fatores de correcado devida a complexidade do
fluxo para o tubo aletado.

Abaixo sera realizado o dimensionamento dos dois tipos de tubulagao para
trocadores de calor do tipo casco e tubo, sendo eles, tubulagao lisa e tubo aletado.

Para facilitar a elaboracdo de calculos futuros, foi elaborado um organograma
com Os passos necessarios para calcular a area de troca térmica e por conseguinte
a metragem necessaria de tubos de um trocador de calor tipo casco e tubo, como
existem diferencas entre a metodologia de calculo entre os dois tipos de trocadores
de calor, os organogramas serao listados separadamente em cada tépico.

5.2.1 CASCO E TUBO - TUBULAGAO LISA

Para a terceira hipotese, sera avaliada a viabilidade de instalagdo de um

trocador de cabo do tipo casco e tubo, nesta hipotese foi utilizada uma tubulagao lisa

do mesmo didmetro dos anteriores, de @42,4 mm, conforme tabela 5.2,

Entrada
fluido
guente

Entrada
fluido
frio

Figura 5.2.2 - llustracéo de funcionamento - casco e tubo (tubos lisos)

Dentro desta etapa ja pode se verificar algumas particularidades se
comparado aos dois tipos de trocadores anteriores, a primeira delas € que de acordo

com o calculo de efetividade utilizando a equacgao 4.3.38, foi possivel identificar que
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devido aos dados de entrada serem idénticos para todos os tipos de trocadores, a
efetividade de qualquer tipo de trocador de calor tende a ser a mesma, logo, o
resultado da efetividade ndo € um fator decisivo, a segunda € que o numero de
tubos e passes que compdem este tipo de trocador € um dado decisivo e primordial
para avaliacdo de sua viabilidade.

Para os trocadores de calor multiplos passes a quantidade de passes e tubos
definem o comprimento necessario da tubulagdo, visto que a multiplicagdo desses
fatores compde diversas equacgdes, tais como, didmetro hidraulico, area umida da
chaminé e o numero de Reynolds.

A figura 5.2.3 foi elaborada para a direcionamento da realizagdo passo a
passo dos calculos para dimensionamento de um trocador de calor casco e tubo
com tubulacao lisa, e como forma de incremento e facilitagdo deste processo de
dimensionamento, foram acrescentadas ao lado de cada passo quais equacgdes

foram utilizadas para encontrar os valores solicitados.



Estimar a quantidade de passes e tubos do

4.3.21

95

4.3.34

4.3.39

4.3.15

4.3.17

4.3.16

4.3.13

4312

4.3.38

Calcular o NUT

L o s e —m———— -

L]

4341

Calcular a Area total de troca
térmica

trocador
|
Encontrar vazao massica da chamine
! - Cec F--1 4.3.35
Calcular a taxa da capacidade térmica
dos fluidos * Ch ---] 4.3.36
* = [
Calculo da taxa de transferéncia de r 4.3.37
calor maxima do sistema
3
Calculo da taxa de transferéncia de
calor requerida
¥
Calculo de didmetro hidraulico
Calcular a Area umida
da chaming
Calculo do Nimero de Reynolds
Laminar [~~~ "7~ H
Calculo do numero de Nussalt !
—1 24,14
' Turbulento  |-------
Calculo do coeficiente convectivo
(Quente e frio)
)
Calcular o coeficiente global de
transferéncia de calor
¥
Calcular a efetividade do trocador
[l TAB.4.3.4

11:30b / 11.30C

1

4.3.42

Calcular o comprimento de tubo
necessario

Dados listados na tabela 5.2.1 demonstram os valores obtidos pelos calculos

descritos na figura 5.2.3 e conforme podem ser analisados, para esta configuragao
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foi verificada que a metragem minima dos tubos é 4,86 metros tendo 9 tubos e 9

passes, sendo essa a quantidade maxima possivel na configuragdo aplicada.

Descricio Resultado unid. Equagéﬂor‘
obtencio
Quantidade de TUBOS - 9 pc ESTIMATIVA
Quantidade de PASSES - 9 p¢ ESTIMATIVA
Vazéo massica_FRIO mdotc 0,33 kg/s PROJETO
Temp. entrada_FRIO Tci 85,00 °C PROJETO
Temp. saida_FRIO Tco 105,00 °C ESTIMATIVA
Vazéo massica_QUENTE mdoth 0,38 kg/s 4321
Temp. entrada_QUENTE Thi 215,00 °C PROJETO
Temp. saida_ QUENTE Tho 140,00 °C ESTIMATIVA
Taxa de Capacidade Term_QUENTE = C_h 370,66 WK 4.3.36
Taxa de Capacidade Term_FRIO Cc 138996 Wik 4.3.35
Relagdo da Tax Capac.Termicas Cr 0,27 - 4.3.37
Taxa.tranf.Calor Maxima g_max 48185,28 W 4.3.34
Taxa.tranf.Calor Requerida g_req 27799,20 W 4.3.39
Diametro hidraulico Dh_o 0,35 M 43,15
Area imida da chaminé Ah 0,27 M? 4.3.17
Num_Reynolds QUENTE ReD o 23262,18 - 4.3.16
Num_Reynolds_FRIO ReD i | 3724,24 - 4.3.16
Num_Nusselts QUENTE NuD o 86,94 - 2.4.14
Num_Nusselts FRIO NuD i 38,57 - 2.4.14
Coef. Convectivo QUENTE h_o 7,06 W/m? K 4313
Coef. Convectivo_FRIO h_i 616,90 Wim2.k 4.3.13
Coef Global de Trans.Calor H)“ 6,98 Wim2.k 4312
Efetividade 58% - 4.3.38
. . . Tabela 4.3.4 -
Numero de Unidade de Transferéncia NUT 0,99 11.30b/11.30¢
Area de troca témica A 52,40 M= 4.3.41
Comprimento dos tubos p. Troca L 4,86 M 4.3.42

Tabela 5.2.1 - Resultados obtidos - Casco e tubo (tubo liso)
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5.2.2 CASCO E TUBO - ALETADO

Na avaliagcao de viabilidade de instalagédo do trocador de calor casco e tubo
sera utilizado um recurso para o aumento da area de troca térmica do tubo através
da utilizagdo de tubos aletados, no qual, tubo aletado € um tubo que possui
pequenas aletas ao redor da superficie externa, e todo o conceito em torno de tubos
com aletas é de fato aumentar a area de troca térmica da superficie externa do tubo,
e sdo usados em aplicagcdes que requerem uma transferéncia de calor de um fluido
quente para um fluido mais frio através da parede do tubo.

A taxa na qual essa transferéncia de calor ocorre depende de trés fatores:

e A diferenca de temperatura entre os dois fluidos.
e O coeficiente de transferéncia de calor entre cada um dos fluidos
e A area de superficie a qual o fluido € exposto.

No caso de tubos lisos, onde a area de superficie externa nao é
significativamente maior do que a area de superficie interna, o fluido com o menor
coeficiente de transferéncia de calor ditara a taxa de transferéncia de calor geral.

Como exemplo, uma configuragédo de tubo conforme a utilizado no projeto, em
que foi utilizado tubo com didametro de 31,75mm com o didametro externo aletado de
64mm e com 200 aletas de 0,45mm por metro tem como superficie de troca térmica
externa de 1,066 metros quadrados por metro linear, ao passo que o mesmo tubo
descoberto tem uma area de superficie externa de apenas 0,099 metros quadrados
por metro linear, ou seja, obtém-se um aumento de aproximadamente 11 vezes area
da superficie externa apenas substituindo a utilizacdo de um tubo liso para um tubo
aletado.

Ao aumentar a area de superficie externa do tubo, a taxa geral de
transferéncia de calor € aumentada, reduzindo assim o numero total de tubos
necessarios para uma determinada aplicacéo. Isso reduz o dimensionamento global

do equipamento e o custo do projeto.
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Figura 5.2.4 - llustragéo de funcionamento - casco e tubo (tubo aletado)

Com isso, sera tomada como base a tabela 4.3.2, no qual define uma faixa de
utilizacdo para o valor do coeficiente global de transferéncia de calor U, e que sera
tomado como base para definicdo dos valores de éarea de transferéncia e
comprimento de tubo.

Devido a complexidade do escoamento do fluido do lado quente, ou seja,
através das aletas, e estar utilizando a geometria de um trocador de calor do tipo
casco e tubo, deve-se entado calcular o fator de correcéo F e recalcular a taxa de
transferéncia de calor requerida para a obtencao da taxa. Para isso, calcula-se a
variagdo de temperaturas conforme a metodologia MLDT, logo, nesta condi¢do, sera
utilizada a combinagdo das metodologias NUT e MLDT para concluirmos o
comprimento total de tubos utilizados, assim como a sua area e efetividade.

Assim como os demais organogramas apresentados, figura 5.2.5 foi
elaborada para a realizagdo passo a passo dos calculos para dimensionamento do

trocador de calor casco e tubo com tubulagdo aletada, no qual foram acrescentadas
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ao lado de cada passo quais equacbes utilizadas para encontrar os valores

solicitados.

Diefinir o tipo de tubo Aletado

]
Estimar a quantidade de Passes e

Tubos do trocador
L

Encontrar vazio massica da chaming
4321 f------ o - c
- c__

Calcular a taxa da capacidade

térmica dos fluidos
T

Calcular a variagao de } Cr 4337
4329 _ o temperatura MLDT 1 AT1

_________ ; ] ---1 4.3.30
Calculo da taxa de transferéncia

tast froeee v [ JEE

de calor requerida

- 4.3.35

Ch - J-1 4336

4339 |-------- - -

[]
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———————— == area umida

¥
Calculo de Numero-de-Reynelds - - - _-| 4316

Y Laminar Estimativa
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2414 -------- hm =

4.3.17

¥

Turbulento

Calculo do coeficiente convectivo

4313 F-—------ F-- (Quente e frio)

¥
Definir coeficiente global de
transferéncia de calor Tab. 4.3.2

TAB.4.3.4 ' 2 T
Calcular o NUT A LEEEELELLL 43.10
11:30b/11.30C |-le==- .

4.3.11

Calcular rendimento da Aleta ||
437 |======== === w LB 438

)
Calcular a Area total de troca el m o __]

ea = 4.3.9
4341 |---==---- - - termica f

¥
Calcular o comprimento de tubo

4343 |------- - - necessario
Y

R l_____________
Calcular fator de correcao { 4.3.25
Fig.43.1 |----- | _ >

s S LA 4.3.24

Calcular taxa de transferéncia de
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[]
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4.3.38

Figura STYLEREF 2 \s 5.2. SEQ Figura \"ARABIC \s 2 5 - ] ]
Dimensionamento de trocador de calor casco e fubo 5.2.5, sera possivel

(tubo aletado) ‘éncia de calor (U) ter
seu valor definido entre 25 e 50 conforme tabela 4.3.2, desta forma torna-se
necessario estimar o valor do Numero de Reynolds para o fluido quente, visto que a
maior influéncia para definicdo de um valor de U em um trocador de calor esta no
fluido externo do tubo, ou seja, na regido da aleta, o que torna a informacéao
coerente pois o0s niveis de turbuléncia sdo maiores em um ambiente repleto de
interferéncia (aletas) a uma regiao minimamente livre para o escoamento do
fluido(interno do tubo frio). Outro fator importante a ser considerado se deve ao lado
do fluido quente possuir o menor coeficiente convectivo, devido ao diametro
hidraulico estar denominador da equagao e 0 mesmo tende a ser maior em relacéo a
o tubo por onde o fluido frio escoa.

Dados listados na tabela 5.2.2 demonstram os valores obtidos pelos calculos
descritos na figura 5.2.5 e conforme analisado, para esta configuragcao é verificada
gue a metragem minima dos tubos é para atendimento aos requisitos do projeto é de

0,68 metros tendo 6 passes e 3 tubos por passe.



Descrigao

TIPO DO TUBO ALETADO
Quantidade de TUBOS
Quantidade de PASSES
Vazdo massica_FRIO
Temp. entrada_FRIO
Temp. saida_FRIO
Vazdo massica_ QUENTE
Temp. entrada_QUENTE
Temp. saida_QUENTE

Taxa de Capacidade Term_QUENTE
Taxa de Capacidade Term_FRIO
Relagdo da Tax.Capac.Termicas

Variacdo temperatura_LMTS
Varia¢do temperatura_1
Variagdo temperatura_2
Taxa.tranf.Calor Maxima

Taxa.tranf.Calor Requerida
Diametro hidraulico
Area (imida da chaminé
Num_Reynolds_ QUENTE
Num_Reynolds_FRIO
Num_Nusselts_ QUENTE
Num_Nusselts_FRIO

Coef. Convectiva_QUENTE
Coef. Convectivo_FRIO

Coef.Global de Trans.Calor

Efetividade

Numero de Unidade de Transferéncia

Eficiéncia da aleta lado interno
Eficiéncia da aleta lado externo
Area superficie da Aleta
Altura efetiva da Aleta
Quantidade de aletas
fator 'm’

Area total troca térmica Aleta por Metro
Area de troca térmica Necessaria
Comprimento dos tubos p. Troca

Fator R
Fator P
Fator F

Tabela 5.2.2 - Resultados obtidos - casco e tubo (aletado)

Resultado

o
3
8
0,33
85,00
105,00
0,38
215,00
140,00
370,66
1389,96
0,27
79,35
110,00
55,00
48185,28
27799,20
0,51
0,28
460700,00
14943 96
549,60
89,76
30,33
1920,33
30,00
58%
1,05

100%
94%
0,58

0,0015
200,00
412,15

1,066

12,98
0,68
3,75
0,15
0,99

unid.

Wim?.k
Wim?.k
Wim?.k

Equacgao/
obtencio
ESTIMATIVA
ESTIMATIVA
ESTIMATIVA
PROJETO
PROJETO
ESTIMATIVA
4.3.21
PROJETO
ESTIMATIVA
4.3.36
4.3.35
4.3.37
4.3.29
4.3.30
4.3.31
4.3.34
4.3.39
4.3.15
4.3.17
ESTIMATIVA
4.3.16
24.14
24.14
4.3.13
4.3.13
Tabela 4.3.2
4.3.38

Tabela 4.3.4 -
11.30b/11.30¢

Ndo tem aleta
437
4.3.10
4.3.11
4.3.8
4.3.9
Tabela 4.3.5
4.3.41
4.3.43
4.3.25
4.3.24
Figura 4.3.1
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5.3 COMPARATIVO ENTRE RESULTADOS

Realizando uma analise qualitativa entre os resultados obtidos nas tabelas
51.1, 5.1.2, 5.2.1 e 5.2.2, foi possivel levantar algumas consideragdes a respeito
dos conceitos trabalhos neste trabalho. A tabela 5.3.1 apresenta os dados mais
relevantes para definigao de qual tipo de trocador de calor atende aos requisitos do
projeto apresentando a melhor relagdo entre forma construtiva, eficiéncia, area de
troca térmica necessaria e comprimento dos tubos para troca.

O fator geométrico torna-se um limitante visto que o trocador de calor sera
instalado na base de uma chaminé com didmetro de 600mm e 6 metros de altura,
sendo assim, estas dimensdes ndo podem ser excedidas ao ponto de ndo ser

possivel sua instalagao.

= TUBO E TUBO TUBO E TUBO CASCOETUBO - CASCOETUBO -TUBO
DESCRICAO FLUXO PARALELO = CONTRAFLUXO TUBO LISO ALETADO
Tipo de tubo aletado - - - 'G'
Qnt. de PASSES - - 9 6
Qnt. de TUBQOS 30 30 9 3
N° Reynolds QUENTE 12198 12198 23262 460700
N° Reynolds FRIO 1117 1117 3724 14944
N Nusselts QUENTE 49 59 49 59 86,94 548 60
N° Nusselts FRIO 3,66 3,66 3857 89,76
Coef. Convectivo
QUENTE 8,63 863 7,06 30,33
Coef. Convectivo
RO 58,54 58 54 616,90 1920 33
Coef.Global de 7.52 752 6,98 30,00
Trans.Calor
Efetividade 58% 58% 58% 58%
Area de troca termica 51,07 46,60 52,40 12,98
Necessaria
Comprimento dos 12,79 11,67 4,86 0,68

tubos p. Troca

Tabela 5.3.1 - Comparacéo de resultados

A tabela 5.3.1 evidéncia a relagcdo do numero de Reynolds entre o fluido
quente e o fluido frio, visto que, em todas as formas construtivas o maior numero de
Reynolds encontra-se no lado quente, ou seja, o lado por onde flui os gases de
exaustdo da caldeira, essa relagado se da pelo fato de que o numero de Reynolds
além de estar associado a viscosidade do fluido, considera a relagcdo entre o

didmetro hidraulico da tubulagdo por onde o fluido quente escoa, conforme pode ser
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visualizado na equagédo 4.3.16, e este valor no projeto em questdo sempre sera
maior que o diametro interno devido a geometria considerada.

Outro fator relacionado ao numero de Reynolds é que o mesmo esta
diretamente relacionado a quantidade de tubos por onde o fluido escoa pois o
mesmo tem relacdo de influéncia no valor do didmetro hidraulico, ou seja, quanto
maior a quantidade de tubos, menor é o valor do diametro hidraulico, e comparando
os valores do numero de Nusselt no fluido quente e frio € possivel identificar sua
relacdo direta com o numero de Reynolds conforme é possivel de ser visualizado no
toépico 2.4.1.2.1, exceto o para o trocador de calor tubo e tubo que possui o seu
valor fixo conforme equacédo 2.4.13.

Ja o valor do coeficiente convectivo sobre influéncia pela quantidade de tubos
utilizados pelo mesmo fator do numero de Reynolds, ou seja, o aumento ou a
diminuicao do diametro hidraulico faz com que este valor seja alterado, conforme é
possivel visualizar que devido ao trocador de calor casco e tubo possuir uma
quantidade menor de tubos que o trocador tubo e tubo, proporcionalmente seu
diametro hidraulico € maior, sendo assim, o denominador da equacgao do coeficiente
convectivo € maior, reduzindo o seu valor. Sendo ele o valor de maior importancia
dentro do calculo do coeficiente global de transferéncia de calor, que é basicamente
quem define a area de troca térmica necessaria do nosso equipamento, conforme
pode ser confirmado analisando os valores obtidos e externados na tabela 5.3.1.

5.4CALCULO DO CONSUMO DA CALDEIRA COM ECONOMIZADOR

Para realizar o calculo do consumo de uma caldeira apds a instalagdo de um
economizador, sera utilizado os dados de referéncia obtidos nos calculos do topico
4.2, ou seja, serao utilizados os mesmos dados de entrada com exceg¢ao da vazao
massica de combustivel e a entalpia da agua, por estarmos considerando um
sistema ideal e adiabatico sera possivel considerar o mesmo valor de rendimento da
caldeira antes da instalacdo do economizar como referéncia.

Conforme valores obtidos na tabela B1.1 do anexo C, foi possivel realizar a
interpolacao e encontrar o valor referente a entalpia da agua a 105°C e substituir na
equacao 4.2.1 e encontrar a nova vazao massica de combustivel para assim definir

0 Seu novo consumo apos a instalagao do economizador.
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m *(h —h
c mC*PCI
__ 8.000%(674,6—105)
c 0,84*9054

m_= 599,15 [ihi]

5.5CALCULO DO CUSTO DE GERAGAO DE VAPOR
Em posse dos dados obtidos nas tabelas 4.1.1 € possivel calcular o custo da
geragédo de vapor em ambos 0s casos, para isso, sera necessario obter o valor do
m?3 do combustivel utilizado (gas natural), através da tabela obtida pela fornecedora

de gas natural do rio de janeiro (Naturgy), conforme visualizado na tabela 5.5.1.

Consumidor livre

GAS NATURAL Faixa de Consumo Tarifa Limite
m* / més R§/m*
0-200 1,3298
201 - 2.000 1,241
2.001 - 10.000 1,1878
10.001 - 50.000 0,8973
Industrial 50.001 - 100.000 0,7233
100.001 - 300.000 0,5376
300.001 - 600.000 0,3178
600.001 - 1.500.000 0,3120
1.500.001 - 3.000.000 0,2959
acima de 3.000.000 0,2414

Tabela 5.5.1 - Faixa de precgo de gas natural - NATURGY

Para este calculo sera considerado um regime de trabalho de 24hrs durante 5
dias em uma média mensal de 4 semanas, somando um valor total de 480 horas

trabalhas por més.

5.5.1 SEM ECONOMIZADOR



105

Com os dados obtidos pela tabela 4.1.1 e informacdes do topico 5.5, torna-se
possivel o calculo do custo mensal do consumo de gas natural da caldeira que nao
possui o sistema de preaquecimento (economizador) , para isso sera utilizada a
tabela de faixa de prego da fornecedora de gas natural (5.5.1), para assim definir o
valor do consumo mensal da caldeira sem economizador pela multiplicagdo da
vazao massica encontrada na tabela 4.1.1 em m3h, a quantidade de horas
trabalhadas no més e o valor cobrado pela fornecedora dependendo da faixa dos
dois primeiros fatores, e encontrando o valor de: :

R$ =873 * 480 * 0,3178

sem

R$ = 133.170,91 [ RS ]

sem mes

5.5.2 COM ECONOMIZADOR

De modo semelhante ao item 5.5.1, torna-se possivel calcular o consumo da
caldeira ap0s a instalacido do economizador através do resultado obtido no item 5.4,
porém, € necessario transformar os dados obtidos no tépico 5.4 em [m3/h], para de
fato ser possivel calcular seu consumo.

Com base nesta informacéo, foi consultado na ‘FISPQ’ da fornecedora de gas
natural a densidade do mesmo, sendo encontrado uma margem de 0,60 a 0,81
kg/m3, em que foi realizada uma média entre os dois valores e utilizado o valor de
0,71 kg/m3, ou seja, sera necessaria a divisdo do valor encontrado no topico 5.4
(599,15 kg/h) pelo valor da densidade do gas natural (0,71 kg/m?), sendo assim, com
os dados apresentados anteriormente, o valor do consumo mensal da caldeira com
economizador é:

R$ =843,9 * 480 * 0,3178
com

R$ = 128.731,88 [ RS ]

com mes

5.5.3 QUANTIFICAGCAO DA ECONOMIA
Para calcular a diferenca do valor economizado através do pré-aquecimento
da agua de alimentagédo de uma caldeira flamotubular alimentada a gas natural, sera

realizado uma analise quantitativa anual dos consumos dos dois casos
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apresentados nos topicos 5.5.1 e 5.5.2 e posterior subtracdo para encontrar esta

diferencga anual:

_ _ R$
economia (R$sem i 12) (R$com * 12) [ano]

R$ — 52.908, 36 [ RS ]

economia ano

6 CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentados o dimensionamento e analise da
viabilidade da proposta de instalacdo de um trocador de calor na base da chaminé
de uma caldeira flamotubular a gas natural, no qual foi possivel descrever todas as
etapas do processo de dimensionamento de quatro tipos diferentes de trocadores de
calor, para obtencdo dos resultados e analise da viabilidade de instalagdo do que
melhor se enquadrasse e atendesse aos requisitos do projeto.

Através da metodologia de dimensionamento de trocadores de calor ‘NUT’ e
‘MLDT’ foi possivel realizar a comparacdo entre os tipos de trocadores de calor
aptos a de serem instalados na condi¢do de projeto que atenda a expectativa de
aumento de rendimento da caldeira através da redugdo do consumo de gas natural.

Um fator determinante para o sucesso da metodologia aplicada foi considerar
a utilizacdo da agua de retorno de condensado da planta, o que faz com que o
fornecimento de agua que sera aquecida pelo economizador também tenha a sua
temperatura constante, resultando assim em uma estabilidade maior do processo.

Conforme os dados obtidos na tabela 5.3.1, é possivel verificar que o tipo de
trocador de calor que se enquadra aos requisitos do projeto no que diz a respeito a
viabilidade de instalagao, forma construtiva, eficiéncia do equipamento e metragem
de tubulacdo necessaria para a troca térmica sugerida foi o trocador de calor do tipo
casco e tubo com tubulagdo aletada, que mesmo gerando a necessidade de
constru¢cao de um casco para comportar os tubos aletados, que de acordo geometria
proposta na figura 5.2.4, este tipo de trocador alcangou o melhor resultado frente
aos outros 3 tipos, tendo como seus parametros para atendimento do projeto que

seja instalado um trocador de calor do tipo casco com tubulagao aletada tipo “G” em
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que sao necessarios 6 passes com 3 tubos por passe com o comprimento de cada
tubo de 0,68 metros.

E como resultado da instalagdo deste tipo de trocador de calor foi possivel
uma reducdo aproximada de 3% no consumo global de combustivel da caldeira
gerando por consequéncia a redugao do custo com gas natural para producédo da
mesma quantidade de vapor por hora, que conforme calculado gerou uma economia
de aproximadamente de R$ 52.908,36 por ano.

Desta forma , conclui-se que a instalagdo de um trocador de calor do tipo
economizador na linha da agua de alimentagéo da caldeira se torna viavel ante aos
valores obtidos na redugdo do consumo de gas natural, e como sugestdo para
trabalhos futuros de aumento de rendimento de uma caldeira geradora de vapor e
com o animo obtido através dos resultados apresentados, sugere-se um estudo de
viabilidade de instalacdo de um sistema de pré-aquecimento do ar de entrada da
fornalha da caldeira, buscando obter resultado semelhantes e que associados ao
economizador gerem resultados ainda mais satisfatérios as industrias que utilizam

este tipo de equipamento.
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ANEXO A — Propriedades termodinamicas da Agua Saturada

TapLe A Thermophysical Properties of Saturated Water®
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Specie Heat of Specic Thermal Expansion
Volume Vapor- Heat Viscosity Conductivity Prandil Surface  Coel-

Tempera- ' /kgh iation, (k) kg - K) N -sim’) {Wim - K} Number  Tension,  cient, Temper-
ture, T Pressure, ————— ko, R0 [ S U alure,
Ky pibars)®  © - 107 v, iklkgy e, PR TIES [ TR [N RS [ S [ Pr, (N/m) K" T K
17315 000611 LO0G 2063 /2 4217 1854 1750 B02 560 182 1299 0815 758 —~68.05 27315
s 000697 LOOG 1817 497 4211 1855 1652 B00 574 183 122F 0817 753 -374 278
250 000990 LOOG 1304 MBS 4098 1BSE 1422 £20 552 166 1026 0825 748 604 280
5 001387 LOOG G4 2473 4089 1861 1225 E49 590 189 ES1 0833 743 114.1 285
X0 001917 100 o7 2461 4084 1864 1080 B.a0 598 193 T30 0841 T3 174.0 2900
5 002617 1002 514 2449 4181 1BAE 950 EEG 606 195 6Ar 0849 72T 2175 293
) 003531 1003 3903 438 4179 1872 BSS a0 613 e S8 0857 TLT 276.1 300
S 0712 1005 2974 426 4178 1877 760 920 620 00 520 0865 TOW 3206 305
0 006221 10T 2203 14 4078 1882 695 049 62K 204 462 0873 700 3619 310
15 008132 L0 1782 402 4179 1888 631 QA 634 07 406 0883 .2 400.4 318
320 01053 Lot 13.98 2300 4080 1895 7 Q.89 G40 20 ATT 0R94 683 4367 320
125 0135 1013 110e 278 4082 1803 528 1009 A4S 23 342 0901 @15 4712 323
130 01719 1L0l6  BE2 66 4184 1811 480 1029 &30 2T 315 0908 866 S04.0 330
135 02167 1018 Tae 2354 4086 1920 453 1049 656 20 2EE 0916 BSE 5355 338
EXTi] 02713 1021 574 2342 4088 1830 420 1069 66D X3 a6 0925 649 S66.0 340
345 0.3372 1024 4.683 3% 4091 14941 380 10.59 Gid 2h 45 0933 6dd 595.4 343
50 04163 L0 AR46 2317 4095 1854 383 1109 a6k X TV T L G R 6242 350
355 05100 1030 ENE 2304 4099 1968 343 11.29 671 133 L 098 a3 6323 335
60 06208 1L0M 1645 201 4B 1883 3M 1149 6T 21T 20 0960 6ld 6979 360
65 07514 103 2212 278 42090 1999 306 1168 677 240 191 0969 608 707.1 365
7] 09040 1041 LB6L 2265 4214 2017 289 1LBY 679 245 LD 0978 505 7287 370
ETEN R 1.0133 1044 6T 2257 4217 2029 ) 1202 6&0 248 176 04984 589 7301 ERENE]
75 1.0&LS 1045 1.574 pri ] 4220 2036 24 1209 681 49 170 0987 L Tal 375

E= 1] 12860 1049 1337 2230 423 2057 380 1239 A3 284 LAl 0999 576 78R 350
385 1.5233 1053 1142 235 4.232 2080 248 12.49 GE5 158 153 1004 36.6 B4 385
0 1.794 LOSE 08B0 2212 4239 2004 237 1269 6SG 263 14T 1013 556 g4l 390
400 2455 LO6T 073 21E3 4256 2058 217 1308 ASE T2 OL3M 1033 53 896 400
410 1302 LOTT 0553 2153 4278 2221 200 1342 ASE 2124 1084 518 as2 410
420 4370 LOER 0425 22 4302 2391 1835 13.79 G8E g L6 1075 494 1010 420
430 5.699 1A 0.331 2091 4331 2369 173 14.14 685 o4 Lo 110 472 430

Fonte: Incropera (2011, p. 1003)



ANEXO B - Propriedades termo fisicas de gases a pressao atmosférica

TasLE A4 Continuned

T I A TRty we 1F k- a1

[1.4] (kg m) (klkg - K) (N-s/m*) (ms) (Wim-K) {m*fs) Pr

Ammonda (NH;) feortinped)
A0 0.5136 2257 138 6.9 370 i3 L8353
420 [L4REE 2310 145 29.7 0.4 156 L5833
bl (. dtihd 135 152.5 323 4315 0.6 L8526
Al (R 2303 159 357 463 434 0822
450 04273 243 1665 39.0 492 474 0822
00 4101 267 173 422 515 519 0813
520 03942 250 180 457 54.5 552 0827
540 0.370% 2 840 1865 49.1 575 0.7 0824
kL] L3708 2577 193 520 GG B34 0827
530 0.3533 1613 19495 6.5 G318 691 0&17

Carbon Dioside (C0,), AL = $4.00 kg/kmaol
280 1.9022 LX) 140 7.36 15.20 Q.63 0.765
300 1.7730 0851 149 8.40 16.55 1.0 0. 766
320 16609 0572 156 9.39 18.05 1235 0754
340 13618 0591 1635 1006 19.70 14.2 0746
360 1.4743 (15418 173 11.7 2.2 158 0741
380 1.3961 0936 181 13.00 375 176 0.737
A0 1.3257 0942 190 14.3 4.3 19.5 0.737
450 1.1782 0981 210 17.8 283 ] 0728
500 10504 102 231 2.8 315 KN 0.72%
550 (L9625 103 251 6.1 366 in2 0721
GIN (.8826 108 270 306 0.7 417 [
650 05143 110 288 354 4.5 49.7 0712
00 0.7564 113 308 403 48.1 6.3 0717
750 0.7057 115 | 455 51.7 637 0714
HH) (La614 a7 337 510 551 T2 0716

Carbon Monoxide | COp, 1 = 2801 kg'kmol
2000 1.6HEE 105 127 7.52 17.0 063 0781
2230 1.5341 1.0k 137 593 19.0 1.9 0.753
240 1.405% 1.0k3 147 10.5 26 14.1 0.7d4
260 1.2967 1063 157 12.1 231 16.3 0741
280 1.2038 1.0k2 166 138 236 188 0.733

Fonte: Incropera (2011, p. 996)
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ANEXO C - Propriedades termodinédmicas da agua

Tabela BAA

jup.- saturada: tabels em fung o da temperatura
Volume especifico Emergia intema Emtalpia Emtropia
kg (kg 1k kgl (kg K}

T L e W R UL = T
T P ¥ ¥, o LY I b ke e 5 S 5
001 BEIMI QOUI ORI L ZEX  2WEL 0N SNF 15 L0 91E arER
5 A QLION 149918 nH  IEIT  IEIH NS MESAT 0B QOME1  ADME ST
] 12I% 0o 13T H@  BOIE IEOn 4|\ MIE EAM Q5N ATER BT
15 M6 Qmion  TES [k iV il 8 MEN EmA  0IMF  REER B3
| I R 11 (11~ ) mM  FEawm  MeH M M2 EME 0N AT BN
] 18 0mi0n 410N IME  IMI MMEE IME MIN EGIT 0ET 8136 RSED
I 4 Q0w BER IBY Duk MERE 157 MNE MK 008 AN B4ES
5 SN OO0 EMNS 0 WA NTEN MIAE  1ME 0 MHED SRR 0 058 7MW RN
L] 134 O0IDE WENM IF8 ZRE M0 16 MET E4E  0FH  TEMS  BED
& 550 QM0 VRSN T4 MM MIER 1M nHET oSN QB TR BT
8 38 QM2 e e Es0T ML NE3l DEE EOE  0NW 1aE R
B TS Q0NMS  95SEN IO A MSDDE TN DMER CENBE 0 QM 1Emd TER
B T8 QMY RN IS ZEA MSEE NI DS MM QEn s TAES
B &0 Q0D  GREEE IR0 XOLid MEAR M0 IMENM  GEM 0 OBM  BHOS  TENG
m HE LI 5MHT Mes  MTEE MIME 0 MIE O NNE M 548 BRI TOER
T8 W5 Q0NDM 41N MAE  IEDD 29EW MAS IR S UNE BEW TEEM
B $3  LIM 345 3B NG MEZE O IME DET BaE 0 U0E BB TN
B HA Q0D  2ENE  JGRED  IMIEM DB 0 ERE DME  MRIER 30 BAm T4
o W4 QIR 23S ITRED  MMATD MME TMN) L9 EIDD 013M BMER TAMO
B M5 Q0N 1B JUE ZIT0 N0 MM IMI el 150 BBl TAi
m a3 QD0s 15780 418  MERSR TSRS M40 NS@  HEMIE 1308 DM T3ME
6 128 Q00T 14106 4000 AFIM  IEZM 0 M1 RN MO BRSO TR
1 W3 QDD 13014 460 AERE IR 1N NNN ENOT 148 SER  TINE
15 il QDNIBE 10M5R 4B DAM IEAT M DKS EEME 4N 5FN TR
1M s QDI0B0 0&NBE 50048 JUSTE IEOM 0 GOE  DMA BN 1805 SEO0  TIEE
15 QDOIOBE O7M60  SMJ? MRS DJEME1 MR NEES] IMA&E 181 SemQ T
1 Il QDO OSSES0  S4E00 10N 2SO B NMIE MM 1EMI 53OS TED
13\ 1mg Q00 05T SEM 10T MR SR NSW TN @8 5M0 W
W a3 QD0 0588 SN 1L IS0 BEN NME TP 17 51dE B
5 4E4 QOIS 044830 S0  1DMED DSAEE G0l N2SEE WX 1790 SDEM GBI
16 453 QDM 0I07H  ENSE 1WA ISNS AN NME INEW 1M 4D EENE

Fonte: WYLEN (2006, p. 576)
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ANEXO D - Propriedades termodinamicas do vapor superaquecido

Tabela B.1.3 |continvapao)
Vapar d'3gua superaguacido

T ¥ U h 5
im*fka) (kd/ka) (kd/kg) (kd/kg K]

v u h 5
{m;ﬂg_l {kdikg) (kdikg) {kdikg K}

¥ u h 5
imiikn) (kdfkg) (ko) (ko K)

P=1000 kPa [179,91)

P=1200 kPa [187,98)

P=1400 kPa [195,07)

019444 253364 ZTTEOE 6.5BG4
020536 267130 282786 65339
073768 770991 294753 69746
035734 Ir9321 30s105 7128
028247 287518 315765 73010
030658 795779 376388 T.AESD
035411 312434 34744 T.7E21
040108 379676 369785 B07A9
044778 347535 397314 BTN
043432 366046 415478 BA336
054075 385219 433794 BTNA
053712 405049 463TED  B.ENG
0B3345 425509 483855 19,1016
0E797T A4E558 514536 02811
072608 4BB133 540741 94542
P=1600 kPa (201,40}

SRR

SEEE

016333 SBAR? F7BAAZ G533
016330 PG1274 2B1590 65358
0,18235 F70AM0 293501 G6B293
021382 ZFEA.7? 3M580 70316
023452 AT216 315358 72120
025460 5480 376066 73773
028463 NZT? 347628 7675
033333 379560 369637 79434
037284 347443 382201 87188
DA77 365377 415330 84143
045051 3285162 439271 8672
048919 404998 4E3700 AEIT4
052783 425451 4B3E0Z 30
056646 445517 514487 91977
060507 468086 540635 93553
FP=1800 kPa (207,15}

014084 7557H3 279000 64692
014302 760309 280332 6497
016350 I68832 292727 67467
018228 Z7E516 304035 69533
020026 286312 314343 7,135
021780 295250 375742 73075
025215 3200 347411 7607
028596 32344 363478 T7.ETI0
0317 347381 392087 EMNED
03578 3588909 415303 83431
038606 385105 439153 @565
041524 404947 AB3IEAT 87553
045239 425414 4BI7A3 90456
048552 44B4ES 514438 491282
051864 468033 ™M06A8 92583
P =2000 kPa |212,42)

012380 259595 Z7H.0Z BAT
014134 263226 231920 BAGTIZ
015852 278102 3034837 63B4
017456 IBGE0S 314535 70633
013005 295009 325417 72373

022078 311947 347193 7533
024938 379377 363323 T.BOA0
027937 347274 391973 BDS35
0,3085% 3E58.40 415215 B.2808
033777 386047 423082 BATM
1000 036678 404B56 463581 BES3IE
1100 039581 475366 4BAEAS B.BE3T
1200 042437 446418 514383 90642
1300 045387 467997 540607 97364

Fonte: WYLEN (2006, p. 581)

SEEEREEEE Y

011042 75933 279713 63793
012437 76B5.02 291036 6,B0BG
014021 FFTEEI 302821 GEIIG
015457 7AEZ95 31411 70099
0,16347 24765 315090 7,173
013550 311784 346375 74804
022199 379210 389169 77523
024318 ZAT1ET 381ESS 79363
027420 365771 415127 82253
030012 3849390 439011 84385
037588 404345 463521 86350
035180 435318 489647 85290
037761 446371 514340 9.00%
040340 467344 540556 91817

003963 250026 2799501 6,3408
011144 267958 290246 65452
012547 277288 302350 6,76E3
013857 ZAB4B1 313696 69562
015120 234521 324760 71270
016353 303041 335748 7.7
D756 311620 6755 74316
019960 378053 3630,14 77073
022323 347098 391745 75487
0,2466E 385703 415040 &.17BS
027004 334933 433940 H3095
029333 404734 463461 95500
031659 425271 4BAS8S 8.7800
023934 #4637 5142592 99608
036306 467897 540510 91378
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