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cap. 5- CALCULO TERMICO E FLUIDOMECANICO DE CALDEIRAS

1.Transferéncia de Calor em Caldeiras

A transferéncia de calor em geradores de vapor € um conplexo
conjunto de fendnenos que envol vemtroca de cal or por radi acdo, conveccéao
e conducdo térm ca. O equacionanento tedrico deste conjunto é conplicado
e exaustivo e grande parte do conhecinmento adquirido e aplicado a troca
de calor em caldeiras e fornos em geral é fruto de relacdes enpiricas
obtidas por tentativa e érro. Mui tas infornacdes e dados sbbre a troca
de calor emcal deiras séo propriedades dos fabricantes de equi panentos e,
por razdes Obvias, ndo estdo disponiveis na literatura aberta.

As caldeiras devem ser dinmensionadas de nmaneira a encontrar um
conprom sso Otinp entre o custo de investinmento, representado pelas
caracteristicas e dinmensbes das superficies de troca de calor, e o custo
operaci onal, representado pelo rendinmento térm co global do equi panento.
Para tanto, o conhecinmento pleno da troca de calor relativo a caldeiras é
prinordial, porém nuitas vezes isto sO €& obtido apd6s a construcdo e
operacdo do equi panento. Dados obtidos com deternminado tipo ou
configuracdo de superficies de troca de calor n8o s&o aplicaveis
pl enamente a confi guracdes diferentes.

Cs fenbmenos fisicos e quimcos que ocorrem numa cal deira ou forno,
envol vendo conbust o, transferéncia de calor e novinento dos fluidos é
uma area especializada da engenharia necéanica e ndo podem ser tratados
aqui com a profundi dade que pernmita sua plena utilizacdo para o projeto e
di nensi onanento das superficies de troca de calor. As rel agbes
apresentadas a seguir, servirado, pelo nenos, para o conheci nento basico
que permta adequada operacdo e utilizacdo eficiente de caldeiras e
fornos em geral.

1.1. Troca de calor
na fornalha

Ura
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Figura 1 - Esquenma de fluxos emuma fornal ha de fluidos, a troca de

cal deira.
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calor na fornal ha, onde

ocorre a conbust o, é
COMBUSTIVEL basi canente por radiacao
— t érm ca. A parcel a
PRODUTOS convectiva nesta regiao,
et 0 € se conparada a troca de
COMBUSTAO cal or por radi acao e
AR pequena, podendo ser
desprezada, até em rel acédo
| a ordem de grandeza do
érro ou i mpreci sdo  de
{ cal culo nor mal nent e

presentes no calculo de

Q D«
R radi acdo em fornal has.

Figura 2 - Balango de energia nuna

fornal ha. Consi dere ume

f or nal ha, onde ocorre a

conbust &0 circundada por

superficies frias de troca de calor. Parte do calor gerado pela
conbust @do é perdido pela chama as superficies de troca de calor, conforne
representado pela figura 1. Un balanco de energia na fornal ha vai

determnar a tenperatura de saida dos gases de conbustdo da zona de
radi acdo, se conhecidos as vazdes de ar e conbustivel, o poder calorifico
e o calor cedido por radiacdo, conforme esquema da figura 2.
Desprezando-se perdas de calor ao anbiente externo, témse as equacdes
segui ntes:

energiagueentra= energiaquesal

m,PCi + M Ah, +r, Ah, =Q, +m__,Ah

prod prod
sendo que:
t
Ah = [CpdT = Cp(T, -T,)
0
onde:
m : fluxo de nassa de conbustive
m, : fluxo de massa de ar de conbustéo
Ah : diferenca de entalpia, relativa a uma tenperatura de
ref eréncia, para ar, conbustivel e produtos de conbustao, conforne indice
Q : calor trocado por radiagéao
Cp : calor especifico a pressédo constante
T : tenperatura do fluido
T, : tenperatura de referéncia
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A tenperatura de referéncia pode ser qualquer tenperatura
arbitrada, e no caso em que conbustivel e ar sao fornecidos a tenperaura
anbi ente é conveni ente fazer:

TO = Tar = Tc

A tenperatura de saida dos produtos de conbustdo da fornal ha pode
ser cal cul ada:

rhc PCI = Qr + rhprod C_:p(Tprod _TO)

m, PCi —C
Toos ~To =— I—Qr
m_.Cp

prod

A troca de calor por radiacdo da chama pode ser determni nada pela
equacao:

Q =oeATs, -T4)

S
onde:

= constante de Stepan-Boltzmann, 5,67 x 10-8 W n¥K*

= em ssi vi dade conbi nada, chama-fornal ha
= superficie de troca de cal or

T = tenperatuira absoluta de saida dos produtos de
conbust &o

T = tenperatura absoluta média das superficie de troca de
cal or

A dependéncia da troca de calor por radiacdo com a tenperatura de
saida dos produtos de conbustdo da fornalha torna o célculo da
tenperatura dos produtos, um prorcesso iterativo. A verdadeira
tenperatura da chama ndo é conhecida pois esta varia emtodo o volune da
camara de conbustdo. A equacdo acinm assume que a tenperatura de saida
dos produtos de conbustdo da fornalha representa a tenperatura nedia da
f or nal ha.

A em ssividade conbinada € um coeficiente que depende de diversos
fatores, conb o conbustivel e o tipo de quei mador, o excesso de ar ou a
conposi ¢cdo media dos produtos de conbustdo e a geonetria da camara de
conbust &o.

A radiacdo térmca enmtida pela chana é resultado da enissdo de
radi acdo de particulas de carbono incandescente e da enissividade dos
gases de conbustédo, principalnmente as parcelas de CO, e H,O sendo que a
eni ssi vi dade dos gases varia com a tenperatura e fornato geonetrico da
camara de conbust ao.
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Poucas informacdes s&o encontradas na literatura a respeito dos

val ores de e Cono base de célculo a ordem de grandeza pode ser tomada
dentro dos seguintes val ores:

€ 5 a 0,95 para chama de 6l eo e carvao pul veri zado

7
55 a 0,80 para gases e conbustivel solido em grel ha.

0,
0,
A area de troca de calor €& representada pela superficie projetada
dos tubos de troca de calor nas paredes da fornal ha. No caso de unma
caldeira flanmotubular, onde a conbust&o ocorre dentro de uma fornal ha
cilindrica conpletanente circundada por parede de &gua, a superficie de
troca € a propria superficie interna da fornalha. No caso de cal deiras
aquat ubul ares, com paredes de tubos de agua, a superficie efetiva de
troca de cal or depende do espacanento dos tubos da parede de agua, onde:

A= 1S

proj

sendoquepara Sd=de- f =10
Sd=2de- f =09

d: distancia entre centros de tubos

O fator de correcdo da superficie projetada ndo dininui nuito para
um espacanento igual a dois dianetros externos dos tubos pois € suposto
que existe por detras dos tubos uma superficie refrataria que reirradia
para a parte traseira dos tubos o calor emtido pela fornal ha.

A temperatura externa dos tubos € a tenperatura T, da superficie de
troca de calor. ©Os coeficientes de troca de calor por convec¢do da &agua
evaporando no interior dos tubos sao extrenente altos, da ordem de 5000 a
25000 Wn?K, representando pouca resisténcia a troca de calor. As
espessuras de parede dos tubos netalicos, bem conb a alta condutivi dade
dos netais tanmbém pouco contribuem para a resistencia térmca, sendo que
de unma nmaneira geral, podenbs assunir a tenperatura externa das
superficies de troca cono sendo de um val or da ordem de 10 a 20 °K mai or
que a tenperatura do vapor saturado na caldeira, exceto no caso de
super aquecedor es.
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1.2. Troca de calor por conveccgéo

Conhecida a tenperatura de saida dos gases da fornal ha, pode-se
partir para o calculo da transferéncia de calor na area de conveccdo da
cal dei ra. Aqui, a superficie de convecgcdo € tomada conp as superficies
que ndo tem contacto geonétrico coma chama da fornal ha, ou seja, aquel as
ndo recebem radiacdo direta da chama. Enbora gases aquecidos em alta
tenperatura e que contenham parcelas que emtem radiacdo cono CO, e H,Q
tanmbém troquem cal or por radiacdo, este necanisno de troca ndo seréa
consi derado aqui, pela conplexidade de calculo e pela nenor inportancia
da radi acdo na zona de conveccéo.

Em caldeiras flamtubulares os gases de conbustdo circulam por
dentro dos tubos, e a troca de calor por conveccdo pode ser calcul ada
pel a conhecida equacdo de Sieder e Tate aplicéavel em reginme de fluxo
turbul ento (Re>2100):

Nu = 0,023 Re?® pr°*

Em cal deiras aquatubulares, a troca de calor por conveccado ¢
realizada por fluxo de gases externos a tubos, num feixe de tubos de
conveccdo. Estes feixes podem apresentar arranjo de tubos alinhados, ou
em qui conci o, cono representados na figura 3. O arranjo em quicbncio é
nmai s frequentenente utilizado devido aos nmiores coeficientes de troca de
cal or que proporciona.

Para tubos alinhados, o nunero de Nusselt pode ser calculado
segundo a equacéo:

Nu = 0,26 Re®®* Pr

Para tubos arranjados em qui cénci o a equacao fica:

Nu = 0,33 Re*® Pr

8 o

— - {—5— oO—— As equacgdes
> aci ma val em par a
OO HO—O0— fluxo turbulento e
para quantidade de
-O— fileiras de tubos
, mai or ou igual a 10.
T{?GASES Para fileiras de
tubos em quanti dade

(b) menor que 10,

Figura 3 - Arranjo de feixe de tubos:
a) al i nhados b) qui cénci o
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0 nanero de Nusselt pode ser nultiplicado por um fator de corregédo f,
conforme a tabel a abai xo:

n° 1 2 3 4 5 6 7 8 9
fileiras
fp 0,7 0, 82 0, 87 0,91 0, 93 0, 95 0, 97 0, 98 0, 99

Para calculo das propriedades dos fluidos, as tenperaturas devem
ser tomadas na tenperatura média de m stura.

O calor transferido dos gases de conbustdo para a agua € cal cul ado
pel a equacao:

Q. =UAAt,,
onde:
At — At
At =dmit=—2—_—"
At,
In
At,

A diferenca nédia logaritnica de tenperatura é representada na
figura 4. Para agua em ebulicdo a pressdo constante, ou seja, vapor
saturado, a tenperatura no | ado da agua (fluido frio) é constante.

O coeficiente global de transferéncia de calor U ¢é calculado
| evando-se em conta as resisténcias térmcas envolvidas: a resisténcia
externa por convecgdo do gases de conbust&o, a resisténcia por condugdo
de calor através da parede do tubo e a resisténcia interna por conveccao
no | ado da agua:

_ 1 ' a [
T D iPer R ar,
RI + Re+ I:\)tubo ch r"—"L-\\ _iq
4T, !
onde: I 4T | ar, — Tas
e | " !
|
. de 1 deln(dedi) L !
RI:fRe:_R[ubo:— AT!'b
hidi he 2k, » me | |
_t Tt
di, de : o JT A \ora1
di anetros interno e externo
do tubo Figura 4 - Distribuicdo de tenperaturas
hi : coeficiente num trocador de cal or emcontra-corrente.
de pelicula interno
he : coeficiente
de pelicula externo
ki : condutividade térm ca do material do tubo
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No caso de vapor

saturado em ebuli ¢ao,
pode ser tomado entre 5000 e 25000 W n¥K.

Prof° Waldir A. Bizzo

o coeficiente de pelicula
As taxas de troca de cal or por

conveccdo por gases ja ndo sdo tao altos quanto a taxas de troca de cal or

por radi acéo,
resisténcia térmica por
cal cul ada senpre que possivel

e sinplificacbes devem ser
conducdo através da parede do

feitas com al gum cui dado. A
tubo deve ser

2. Tiragem e Circulacdo de Gases em Caldeiras

Conbustivel e ar

CHAMINE

N

CALDEIRA

—) ——

{%}GASES
l
Q

AR CoMBL.

Figura 5 - Tiragem natural .

_CHAMINE

VENT!LADOR
AN

CALDEIRA

_(9_._____

|
|

AR comeL .

Figura 6 - Tiragem forcada.

de conbustdo sdo injetados ou succionados para a

camara de conbustdo e circul am
por entre as superficies de
troca de cal or, sendo exauri dos
ao anbi ente ext er no. A
circulacdo dos produtos de
conbustdo é nornal nente obtida
com o auxilio de ventil adores,
exaustores ou com o efeito de
ti ragem provocado pel a cham né,
podendo se utilizar de um ou
mai s deste recursos. A presséao
na camara de conbust do pode ser
abaixo ou acima da presséo
at nosf érica anbi ent e,
dependendo do arranjo que se
faca com os dispositivos de
tiragem

O esquema de circul agdo
nais sinples é o sistema de

tiragem nat ur al , onde a
circul acao dos gases e
provocado pel a depr esséo
causada pela presenca da
chami né. E este o esquenm
que foi mais utilizado nas
anti gas cal dei r as,

representado pela figura 5.

A tiragem forcada ¢é
realizada com o auxilio de
ventilador insuflando ar na
camara de conbust do, conforne
esquena apresentado na figura
6. Néste caso, a canara de
conbust &0 opera com presséao

positiva, e é o nodo mais
utilizado nas cal deiras
f I anot ubul ar es e pequenas
cal dei r as. A principa

desvantagem da tiragem forcada é a possibilidade de vazanento de gases de

conbust@do para o anbiente de trabal ho

aos operadores e equi pament os.

87

causando probl emas de seguranca



EM 722 - Geracéo, Distribuicao e Utilizacdo de Vapor

CHAMINE

VENTILAQOR
CALDE!RA
AR COMBL.

+o

N

{
? GASES

EXAUSTOR

Figura 8 - Tiragem bal anceada.
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Figura 8 - Variagcdo da pressédo estatica em

cal deira de tiragem bal anceada.

exaust or

fornal ha e dentro da zona de conveccdo pode ser
negativa emrelacdo a atnosfera e nmesno assimter
aos dispositivos de mstura e conbusté&o dos quei nadores.

ai nda se manter
di sponi vel

dos produtos de conbustdo na saida da cal deira.

Prof° Waldir A. Bizzo

Pode ser utilizada em
pequenas caldeiras dada a
mai or facilidade de se
construir canar as de
conbust do quase gue

t ot al nent e estanques.
A tiragem induzida tem

um exaustor na saida da
caldeira, o qual suciona os
pr odut os de combust &o
di reci onando-os a cham né.
@) ar de conbust &o e
al i ment ado pel a pressao
negativa exi stente na
f or nal ha.

O aprinoranmento dos
di spositivos de conbustéo
e quei nmadores, no que se

refere a eficiéncia, e
est abi | i dade de chama
obri gou (o] uso de
venti |l adores de
i nsufl amento de ar face a

necessi dade de pressdo nos
di spositivos de entrada do
ar de conbustdo a fim de
provocar turbul énci a

na camara de conbust&o. A
tiragem forgcada supre este

requisito nas torna-se
i nadequada para grandes
cal dei r as. A tiragem
bal anceada, conforne

esquemati zada na figura 7,

se utiliza de um
ventil ador de insuflanento
de ar na fornal ha, e

A pressdo da
control ada, de nmaneira a
presséo
Uma

vari acdo representativa da pressédo estéatica ao |longo do cami nho dos gases
pode ser encontrada na figura 8.
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2.1 - Perda de carga

A perda de pressdo estéatica dos gases de conbustdo, ou seja , a
perda de <carga deve ser suprida pelos dispositivos de circulagéo,
ventilador, exaustor e chanminé, garantindo assim o fluxo através da
cal deira

Na sua forma mais geral, a perda de carga através de um di spositivo
ou duto pode ser cal cul ada pel a equacéo:

V2
Ap=KEp—
Pz

onde:
Ap : perda de carga
p : densidade do fluido
v : velocidade nédia do fluido
K : coeficiente de perda de carga

Para dispositivos em geral, e singularidades tais conp injetores,
curvas, expansdes, aletas de direcionanento, o coeficiente €& obtido
experinmental mrente e encontramse na literatura diversas configuracdes
t abel adas, porém dificilnmente abrange todas as necessi dades especificas
de um projeto de uma caldeira. Assim alguns valores de perda de carga
tem que ser estinmados e experinentados.

Para o fluxo de fluidos dentro de dutos, ou por fora de tubos
circulares, a perda de carga pode ser cal cul ada através da equagdo:

L v?
Ap=f,—p—
p de2
onde:
fp : coeficiente de atrito de Darcy
L : conprinento total do duto
d : dianmetro caracteristico do duto ou tubo

No caso de fluxo dentro de tubos, o fator f depende do n° de
Reynol ds e da rugosi dade rel ativa do tubo. G éaficos para determ nagdo de
fp podem ser encontrados no final deste capitulo.
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Para o fluxo de fluidos por fora de tubos, o caso de feixes de
convecgdo, a perda de carga pode ser cal cul ada segundo as férmul as:
2

v
Ap=Kp—
Y P >
ﬂ,m
K=1fN; Elp_pD
MmO
onde:
f : fator de correcéo
Ne : n® de fileiras de tubos
M, : viscosidade do fluido na tenperatura da parede

K, : Vviscosidade do fluido na tenperatura da mstura

O fator de correcdo f €é uma funcdo do n° de Reynolds e de
caracteristicas geonétricas do feixe de tubos. Para tubos alinhados f
pode ser estinmado pel a equacao:

U S U
E 0,08 " E
f - ED,O44+ de Eﬁ Hl:Remax -0,15
0 s e ™D
B O de O B
onde:
S, @ espacanento |ongitudinal dos tubos
S; : espaganmento transversal dos tubos
de : dianmetro externo dos tubos
Remx © N° de Reynol ds na condi ¢do de escoanmento de menor

seccdo de passagem

Para tubos arranjados em quicébncio, o fator f pode ser estinado
pel a equacéo:
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2.2 - Chaminés e Ventiladores

A perda de carga do escoanento dos gases de conbustdo deve ser
vencida pela diferenca de pressdo ocasionado pelos ventiladores e
chani né. A cham né tem cono funcdo principal a dispersdo adequada dos
produtos de conbustdo no neio anbiente. Quanto nmaior a altura da
cham né, nenor deve ser a concentracdo de nmaterial particulado e gases
pol uent es, emtido pelo sistema de conbustao, ao nivel do solo

ci rcunvi zi nho. A chanminé tanbém provoca unma depressdo no sistema pela
diferenca da densidade da coluna de fluido dentro da chamné em
conparacdo a densidade do ar atnosférico. A depressdo gerada pela

cham né é cal cul ada pel a equacéo:

Ap, =Hlp, - p,)o

onde:
Ap. : depresséo causada pel a cham né
H : altura atil da cham né
p,, . densidade ao ar na tenperatura anbiente
py, : densidade do gas na tenperatura nédia da chaniné
g : aceleracdo da gravi dade

A tenperatura do gas na cham né deve ser tomada conb a tenperatura
nmédia entre o pé da chaminé e a tenperatura verdadeira da saida dos

gases. A tenperatura do pé da chanmine é a tenperatura de saida dos
produt os de conbustdo na cal deira. E um val or geral nente conhecido ou
facil de ser nedido. OCs produtos de conbustdo vé&o perder calor ao

anbi ente enquanto fluem para o tépo da chami né. A perda de cal or depende
das condi ¢cbes anbientais externas, tais conb a tenperatura anbiente, a
vel oci dade do vento, e as caracteristicas e dinensfes da parede da
cham né. A vari abilidade deste paréanetros pode ndo conpensar o esforcgo
de se calcular a perda de calor pela chaniné. De umnodo geral, a fimde
se estimar a perda de tenperatura dos gases de conbustéao fluindo pela
cham né podenos tomar cono val ores basicos uma queda de tenperatura da
ordemde 0,2 a 0,6 °C/netro linear da altura da cham né.

A densi dade dos produtos de conbust&o, bem conp outras propriedades
necessarias aos calculos de troca de calor e perda de carga pode ser
calculada em funcdo da conposicdo nolecul ar dos produtos e das
propri edades de cada conponente da mistura na tenperatura desejada.
Assim a densidade da mstura, e simlarnente, outras propriedades, fica
det erm nda por:

pmistura = z lel

onde:
X; . concentracdo nolar do conponente i
p;, : densidade do conponente i
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Anal i sando- se a
equacdo que fornece a
depressdo causada pela
cham né observanos que
esta é proporcional a
altura atil da cham né.
Por outro lado, a perda
de carga provocada pela
circulacdo do fluido na
prépria cham né deve ser
calculada e esta tanbém
aumenta com a altura
linear da cham né, além
de ser uma fungao da
vel oci dade dos gases.
vazko (m*/s) Para o calculo da perda
de carga na cham né,
assunme-se que a cham né
conporta-se cono um dut o,
e uma altura excessiva da
chami né pode ter o efeito inverso de dimnuir a depressdo di sponivel para
a caldeira por excesso de perda de carga. Para tiragem natural, as
vel oci dades reconendadas estdo na faixa dos 4 a 8 ms. Com tiragem
artificial pode-se chegar a valores da ordemde 10 a 15 m's.

ATICA (Pa)

PRESSAD EST.

Figura 9 - Curva caracteristica de um
ventil ador centrifugo e do circuito de perda
de carga de gases.

O conportanento de todo o circuito de circulagcdo dos gases na
caldeira em funcdo da vazdo de gases é apresentado na figura 9 em
contraposi ¢do a curva de funcionanento tipica de umventilador. O ponto
de equilibrio deve ser atingido quando para una nmesna vazao, as duas
curvas caracteristicas apresentam a nmesnma di ferenca de presséo. E 6bvio
que isto sO ocorre num ponto, e para que o0s sistema tenha operacéo
flexivel numa anpla faixa de vazdo de gases, a curva caracteristica da
perda de carga é nodificada com adi ¢cdo de dispositivos de contrdle, tais
cono val vul as de regul agens de vazdo, as quais introduzem uma perda de
carga variavel confornme sua posicdo de abertura. Este é o0 sistema nais
conum e barato, porém nuitas vezes inplica num consunpb extra operaci ona
de presséao. Em grandes sistenas, onde 0s custos operacionais séao
expressivos, um outro método € nodificar-se a curva caracteristica dos
ventil adores e exaustores através da variacdo da rotacao do ventil ador,

com o auxilio de variadores de vel oci dade el etromagnéti cos, hidraulicos
ou de outros dispositivos.
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