Y

Projeto de Formatura

Tema: HAumento da eficiéncia de um G.V.
de performance conhecida

Aluno: Ricardo Hiroyuki Hayano N.USP 1558834
Eng. Mecdnica - Energia e Fluidas

Orientador: Prof. Hildo Pera



II.

'

V.

INDICE

Item

Introdugfo

Justificacd3o do Projeto

Dacdos do Projeto

Memorial de Calculo

Bibliografia

Anexo

Pagina

01

03

04

05

38



I. INTRODUGRD

A efici8ncia de um gerador de vapor & um pardmetro
que mostra a relag%oc entre a quantidade de calor aproveitada
na produc8o de wvapor, e a quantidade total de «calor
fornecida. A partir deste valor pode-se determinar as perdas
do equipamento.

Os principais tipos de perdas s3o:

- Perdas de incombustos;
- Perdas de calor irradiado;

- Perdas de calor sensivel;

Perdas diversas;

Na primeira categoria est3o enquadradas as perdas
de calor devido a matéria de combustivel recolhida nos
tinzeiros, ao carbono contide na fuligem carregada pelos
gases de combustdo & aos incombustos gasosos.

0 tipo de perda seguinte representa o calor
dissipado por irradiag3c através de aberturas, por exemplo
bocas de atimentag8o de combustivel, ou perdas por

irradiag8oc através do invélucro deo gerador de vapor.



0 terceiro tipo de perda ocorre através do calor
sensivel contido nas cinzas, calor sensivel deo ar falso que
penetra através de aberturas proprias de operagdo, frestas
ou rachaduras existentes no involucro, € o calor sensivel
contido nos gases de combust8¢c que se desprendem pela
chaminé,

Classificam-se como perdas diversas ao calor
perdido no resfriamento de caldeiras apds interrupglies
prolongadas, ao calor perdido com agua na forma de vapor que
se desprende pela chamine.

Este projeto tem como objetivo aumentar a
eficiéncia térmica de um gerador de vapor em aproximadamente
7%, conhecida as condigBes de operagd3o e a performance

nestas condigles.
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IT. JUSTIFICRCAO DO PROJETO

A eficiéncia térmica & um dos pardmetros de maior
importdncia para o0s geradores de vapor, pois relaciona a
guantidade de vapor produzida caom a quantidada de
combustiveli consumida.

0 vapor & wutilizade em indmeras aplicag8es
industriais, e portanto, a efici@ncia maior ou menor do
equipamento representa um consumo maior ou menor de

combustivel, Deste modo tem-se um custc maior ocu menor na

produgdo.

Atualmente, observa-se grande disputa entre os
produtos pelo mercado consumidor. Um dos principais pontos
em disputa é& o custo do produto, desta formsa um daos

objetivos dos empresérios € reduzir ao maximo o5 custos
envolvidos na produg8eo. Cema o gerador de vapor participa
des custos da produg%o & de grande interesse que o
equipamento tenha o maior rendimento possivel.

Uma estimativa 1inicial indice que o aumento da
eficiéncia em 7% do gerador de vapor em estudo, representa
uma econaomia de combustivel em torno de US$ 200.000/an0, o
que faz com o tema abordado por este trabalho sejs

relevante.



IIT. DRDOS DO PROJETO

Produgdo de vapor:

Press3o do vapor:

Combustivel:

Excesso de ar:

PCI do combustivel:

Rendimento do G.V.:

Temperatura do ar ambiente:

Temperatura da &gua de alimentago:

Qualidade do vapor:

15 tv/lh

14 kgf/cm=

6leo 1TH

14 %

9800 kcal/lkg

85 %

25 =C

25 =C

saturado



IV, MEMORIRL DE CALCULO

1 - Composig8o0 do combustivel (6leo 1R}:

.............. 85,89%
[y R R e 11,66%
.............. 2,40%
.............. 0,05%

2 - Volumes de O, € ar necessérios

Voz =

Voz =

excesso de

[ o
Var =

1,864.C + 5,56.H + 0,687.5

1,864x0,8589 + 5,56x0,1166 + 0,697x0,024

2,266 Nm=/kg comb. (Tedrico)

+

Vo=.100/21 = 10,7917 Nm® ar/Kkg comb.
ar 14% == n=1,14

+
n.Var = 12,302 Nm® ar/kg comb.

(Tedrical

(Reall

T



3 - Volume dos gases de combustSo

Tt

+.
Vg = 1,8535.C + 0,B83.5 + 0,79.Var + (9.H + W).1,24

td
Vg = 1,8535x0,8588 + 0,893x0,024 + 0,79x10,791 +
(8x0,1166 + 0,005)x1,24

tuw

Vg = 11,435 Nm* gases/kg combustivel {(Tebricol

[l P

+ +
Vg = Vg + (n-1).Var

[

Vg = 11,435 + (1,14 - 1)x10,731

Ll * ]

Vg = 12,348 Nm*® gases/kg combustivel (Real)
4 - Massa de ar

+

Gar = 11,582.C + 34,52.(H - 0/8) + 4,34.5

Gar = 11,582x0,8589 + 34,52x0,1166 + 4,34x0,024
Gar = 14,077 kg ar/kg combustivel {Tedrico)
*

=
Gar = n.Gar

Gar = 1,14x14,077

Gar = 16,048 kg ar/kg combustivel (Real)



S - Massa dos gases de combust3g

kA
3,664.C + 8,94.H + W +1,366.5 + 0,77.Gar

Gg =

+tw

6g = 3,664x0x8589 + 8,94x0,1166 + 0,005 + 1,966x0,024 +
0,77x14,077

W

bg = 15,081 kg 93s/kg combustivel {(Tedrico)

L tuw +

Gg = Gg + (n-1).Gar

Gg = 15,081 + (1,14 - 1Ix14,077

bg = 17,052 Kg gas/kg combustivel (Real}



B - Calculo da superficie projetada

A partir do desenho de conjunte do Gerador

Vapor calculou-se a superficie projetada do G6G.V.
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Figura 1

(82,5 + 2358,3 + 258,9 + 2081,5 + 25139,5 +
2 1889,81x2275x10-» '

1t

Spr

21,11 m= (tubos tangentes)
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fo=]
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Figura 2

Spr = (92,5 + 2358,3 + 258,9)x1005x10-¢ + 1005x
= x10-ex( 2081,5 + 1088,8)/2 + 1005x10-sx
x(1989,8 + 1018,8)/2

Spr = 2,723 + 1,583 + 1,812 = 5,82 m® {(tubos tangentes)
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7 - Calculo da superficie irradiada

A partir dos valores obtidas anteriormente e o do

3baco 6.3.1 tem-se:

Sir = Spr 2,11 m= (tubos tangentes)

i 1

1]

Sir = Spr 5,82 m= (tubos tangentes)

o 3

S5ir = 0,885x5,78 = 5,12 m® (tubos espagados, t/d=1,44)

E

Sir = 0,92x1,15 = 1,06 m= (tubos espagados, t/d=2,03)

A
Sir = Sir + Sir + Sir + Sir = 33,11 m=
Total 1 = 3 oy
8 - Balango Teéermicao
8.1 - Calor total introduzido na clmara de cumbustdo
Q=04+ 0 {calor tatal)
T [ o] U

@ = B.PCI = 1154,8x9800 = 11317040 kcal/h {(rend. 83%)
g = 0
Q = 11317040 kcal/h (Calor total)



8.2 - Entalpia dos gases de combustdo

(o 11317040
hg = —v-- & rmmw—-e--—--- = 757 Kkcal/Nm®*

Vgr= 1154,8x12,946

8.3 - Superficie reduzida

1000.0, .5, . 1000x4,5x33,11

8.4 - Entalpia dos gases na entrada do feixe de convecgdo

A partir do gréfice AR 6.3.3, [11, %Sred e hg

determinados anteriormente temos:

Te = 1110 =C (temperatura remancscente)

Portanto, a entalpiz dos gases na entrada do feixe

de convecg8o0 segundo o gré&fico A 3.3.8 [1]1 é:

hg = 402 kcal/Nm= {(na entrada do feixe)

8.5 - Cator absorvido na climara de combustdo

Ace

EH

Ugu. (he - hs) = 1154,8x12,946x(757-402)

5307264 kcat/h

Qcc

i3



8 6 - Calor absorvido pelo feixe de convecgdo

Q.. = Qagua - Qcc

D.(hvy - ha) = 15x10%x(666,3 - 25,02)

u

Qagua

9619200 kecal/h

lagua

Q.. = 9619200 - 5307264 = 4311836 kcal/h

8.7 - Entalpia dos gases apdés o feixe de convecgdo

Qy - Gcec - Qee 1697840
hg D mmeemmmee - ww = E emm e~
Ugew 1154,8x12, 346
hg = 114 kcal/Nm® ==) Ts = 335 °C (grafico A 3.3.8)

8.8 - Resumo das trocas de calor (cémara de combust3o)

fE====s===== mEmsomamEsmEeS s==mmem=- =9

| CAMARA DE COMBUSTAQ J

#=======z—- mMoSSEEREE= _-==_-HL_===========—====S = .'=="l
I CALOR (kcal/h) | ENTRADRA i SHIDA ]
e e b e e === f::::::#‘ y m===

| Entrou [ Absorvido | Saldo j hg | Tg I hg 1 Tg |
S AT T RIS =#—mh_=====#===== ======# % == ={
| 11317040 | 5307264 |} 60097768 } 757 | 1918 | 402 | 1110 |
beceooose=sdooss==soss — = o b =: g : =¥ |

14



8.9 - Resumo das trocas de calor (feixe de convecgdol

F============= ____________ ====1
| FEIXE DE CONVECCAQ i
T T e e SEEL o
i CALOR (kcal/h) | ENTRHDAH i “HIDA I
==:====:m:f:::========?========.-:#=====? Ji===mms ===
I Entrou | Absorvido | Salde | hg | Tg [ ha | Tg |
=mmooommosfommass == m===fmmo== Fmmm== e e 4 Y
| 6009776 | 4311936 | 1697840 | 402 | 1110 | 114 | 335 |
e E L T T I Tt ==L SR E P C ===l Lo it |

Obs.: hg em kcal/Nm*
Tg em =C



9 - Calculo do novo consumo de combustivetl

9.1 - Perda de calor sensivel pelos gascs de combustdo

Vg .Cp.(Te - Ts)
Pg = ---=---mmm e - - -
PCI
12,846x0,33x(335-25)
Pg = =-----mmmmmm - = 0,135
8800
==) Pg = 13,5%

9.2 - Calculo do novo consumo de combustivel

0 projeto tem como objetivo aumentar o rendimento
em 7%, 1isto equivale a reduzir a perda de calor sensivel
pelos gases de combust¥o. Com o aumento do rendimento, o

consumo passa a ser:

ID.Chyv - ha) 15x10=x (666, 30-25,02)
B = cceecmmemenn ok = R = o
N.PCI 0,92x3800

B = 1066,9 kg de combustivel/h

Este aumento de rendimento pode ser obtido a

partir do emprego de um pré-aquecedor de ar ou ccounaomizador.
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10 - Pré-~aquecedor de ar

Com a wutilizac%0 do pré-aquecedor e com 3 reduclo
do consumo de combustivel deve-se realizar novo balango
térmico para determinar as temperaturas dos gases dentro do

gerador de vapor.

10.1 - Superficie reduzida

1000.Ci.5ir 1000x4,5x33,11
Sred = —~—~---s--== Z mmmmmo—e~—-- - = 2,70 m*

10.2 - Calor do ar pré-aquecido

0 calor introduzido na c8mara de combustdo deve

ser o mesmo, portanta:

Q, = B.PCI + Qar
11317040 = 10B66,89x9800 + Qdar

Qar = 861420 kcal/h

Repetindo o balango térmico de forma id€ntica a0
realizadoe anteriormente (item 8), monta-se as tabelas

mostradas a seguir.

1l 77



Resumo das trocas de calor

—————— === ==z=====s==T=T

i CAMARA DE COMBUSTXD I

f======= Y F P T L e ===z
i CALOR (kcal/h) | ENTRADA | SAIDA |
======:::=?~..:==========?=========:§:=====?=====- =4 — =3
| Entrou | Absorvido | Saldo | hg T & g A Tg. U
Emroomamss S omRs= * o= 2 == ==
| 11317040 | 5511023 | 5808017 | 819 | 2024 | 420 | 1125 |
L=t £ = == o= = —f 4
fremmasSs=ssssooomssSSSSISTSoS==S)

| FEIXE DE CONVECCAD I
I:::::::::——'—*‘“-'——*-———::::::::::::::ﬂ::::: x TS

I CALOR (kcal/h) ! ENTRADA | SAIDA |
= e 3 o= o=
I Entrou T Absorvido | Saldo | bg Tg [ hga |} Tg |
mommmmme oot om= = F== 2 =3 ==q
| 5806017 | | 1697840 | 420 | 1125 | 123 | 358 |
oo mam e e e e e y A ==4
ey T YT e ==

1 PR¢ AQUECEDOR DE AR |
fr====zassmanoonasss=os===s == =3 ; =o===m=y
| CALOR (kcal/h) | ENTRRDA ] SHIDR |
f===m====== ?——-——---'-'-—===.—l:.—'...=====.-:==#======f=m===m#=_. = =w2=d
| Entrou | Absorvido | 5Salde | hg Tg [ ha | Tg |
k== m==d :’::z:::::::#::::: —om===d 4 ===
| 1697840 | | a3g420 | 123 | 358 | 61 | 180 |
b oemmmmd oo Ammmm=mm= mdmmeam dommmmmdke - =o-=d
Obs.: hg em kcal/Nm3

Tg em =C
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10.3 - Calculo da temperatura do ar pré-aquecido

Oar = Var.Cpy..(Tar - Tel
851420 = 1086,9x12,302x0,31x(Tar - 23)
Te = 25 =C (Temperatura do ar ambiente)

==y Tar = 234 =»C

11 - Economizador

Analisando o caso do gerador de wvapor com

economizador tem-se que o calor retirado dos gyases de
combust8o deverad ser igual ao trocado no pré-aquecedor de

ar, pois o rendimento deve ser igual em ambos os casos.

eco = 861420 kKcal/fb

11.1 - Superficie reduzida

A superficie reduzida da cdmara de comhustde do GV
devera ser igual ao do «casa com pré-aquecedor, peis o
consume de combustivel e portanto o votume dos gases de

combust¥o s¥%oc iguais em ambos os casos.

Sred = 2,70 m=®



11.2 - Calculo da temperatura da &gua

de atimentgdo

Repetindo o balango térmico realizado
anteiormente, temos:
S====ma=== mmmoommmsSEmmET ==
| CAMARA DE COMBUSTAO J
== == === =k =1
I CALOR (keal/h) 1 ENTRADA | SAIDA I
SRR P L LS === __=?==:::.—..:.J't g ======g
[ Entrou | Absorvido | Saldo | hg | ge o F T M
==========#====== ———— o S === :‘ mmmdoo——== { :::ﬂ
| 10455820 § 4861855 | SS93765 | 757 | 1918 } 405 | 1090 |
| LT e T 0 == e = 2 =4
F= = === cmmesmsEm oy
] FEIXE DE CONVECCXO I
ELEES S = moomm==ss=ssofrooossssSsmEn g o0 S=m===
| CALOR (kcal/h) | ENTRADA i SHAIDA |
o e e smfo==mm=g ==m==3 = ==1
| Entrou | Absorvido §| Saldo | hg | Tg ) hg 1 Tg 1
fm=====s===fm=ssssss=m= m=somom=xotsooocfoosmzsy 4 -9
| S593765 | 3895925 | 1637840 | 405 | 1080 | 123 | 358 |
bemommmmmoo=md e T TS - 2 -4
F== oSSR R RES S TS ==
| ECONOMIZADOR I
fm====mm=s = S=mmamommmE=—fms====s - ==m=me
| CALDR (kcal/h) | ENTRRDA I SATDA i
EEEES S EEE TS i s A y CemmEs
j Entrou | Absarvido | Saldo | hg | Tg f hg | Tg |
S Ea = ===========#=========#==‘.—_ % < ’ S |
| 1697840 | 861420 | 836420 | 123 | 358 | B1 ]| 180 |
AT SRS Sty R L 2 L moe ez d

hg em kcal/Nm=*
Tg em =C

@eco = D.(ha - hel

he = 25,02 #cal/kg

861420 = 15x10=x(ha - 25,02}

82,45 kcallkg

m=)

ha =

(entalpia da dgua a 25 <C)



Partanto, deve-se aquecer a agua de alimentag3o de
25 of até 82,5 =L, ou elevar a temperatura do ar de 25 =C
para 234 =C wutilizando o calor contido nos gases de
combust¥0 a fim de aumentar o rendimento do GV em 7%.

Determinado a quantidade de calor trocado entre os
gases de combustdo e o ar ou entre os gases & a agua, a
etapa a seguir se resume em estimar os coeficientes de troca
de calor e a superficie de troca de calor. Deste modo, pode-
se calcular o nimero e o comprimento dos tubos do trocador

de calor.

12 - Determinac¥o da superficie de troca de calar (Pré -
agquecedor)

12.1 - Calculo do coeficiente convecgdo (Lado Gas)

Dos itens 3 e 5 tem-se:
- Gg = 17,052 kg gas/kg combustivel

- Vg = 12,946 Nm=/kg cambustivel

Ggrw 17,062
dens, = ------ = ——em—=-- = 1,317 kg/Nm* {CNPT)
Ygrw 12,946
dens, T
P = dens.R.T ==} -—---=-=-- = --- (press3o cte)



para

para

dens, = 0,682x10-% t/m3

T=180=( == dens 0,7937 kg/m=

u

T=358=C dens 0,5698 kg/fm=

li
li
k.

0,7937 + 0,5698
2 mmmmmmm——mmm—a-- = 0,682 kg/m3

Admitindo que a velocidade dos gases

aquecedor seja 12m/s, temos:

<
t

ot
]

dildmetro

G.d

H =

1
d

d

0

2 mis = 12x3600 m/ih = 4,32x10* m/h

ens, .V = 0,682x10-3x4,32x10« = 29,46 t/m2.h

Supondo que os tubos do pré-aquecedor

e 2 pol. ou seja d=5Tmm, tem-se:
29,46x51x10-= = 1,25 t/m.h
A partir do abaco A.6.B6.7 obtém-se:

,96 kcal/teC

25

B3

(densidade média do gas)

pré-

tenham

Substituindo os valores de h e G na equagdo abaixo

determina-se o coeficiente de convecgdo do Lado gas.

hg =

H.G = 0,96x29,46 = 28,28 kcal/m® h.=L



12.2 - Calcule do coeficiente de convecgdo (Lado Ar)

= 1,3045 Kg ar/Nm®

(CNPT)

(pressdo cte)

1,1950 kg/m*

0,7024 kg/m>

(densidade média do ar)

velocidade proxima a

1,30 kcat/t.=C

Gar = 16,048 kg ar/kg combustivel
Var = 12,302 Nm® ar/kg combustivel
Garr 16,048

dens, = ------ 2 —--m----
Varr 12,302
densg T
P = dens.R.T ==) -----=-- = -
dens s
para T=25«C ==) dens =
para T=234=C ==) dens =
11,1950 + 0,7024
densg, = =-—-—=m=-----c-o-- = 0,948 kg/m=
dens,, = 0,349x10~-= t/m=
Supondo gque o ar escoe com
12m/s, temos:
G = dens,.V = 0,949x10-3x4,32x10% = 40,98 t/m=.h
G.d = 40,98x51x10-= = 2,08
234 + 25
Tww = —=~=-=-—== 129=C
2
Do abaco B.6.12 ftem-se : X =
Do abaco 6.6.171 tem-se Re =

23,5x10=



Supondo que o feixe do pré-aquecedor tenha a

seguinte configuracgdo:

o da
° © 7T

® ® 0
O ® @0 @
P-@ @ ©

Figura 5
Portanto,
fa = 0,996 adbaco R.6.6.9
fb = 1,0 nimero de fiteiras » 10
7AMRER (0) 5517 dbaco A.6.6.3
har = fa.fb.X.Z.G = 0,996x1,0x1,3x0,97x40,98

51,47 kcal/m= . h,eC

har

12.3 - Calculo do coeficiente de troca de calor (total)

Desprezando-se a resisté@ncia ao escoamento  de

calor através da parede do tubo, temos:

K 2 ——cmemmememm—~ 2 cemmm—m e ma———— -
1/har + 1/hg 1/51,47 + 1/28,28

K = 18,25 kcal/m=.h.«C




5]
L&

12.4 - Superficie de troca de calor

A superficie de troca de calor é:

a
5 &8 —=---
K. T
T, = Tgas - Tar = 358 - 234 = 124eC
To = Tgas - Tar = 180 - 25 = 155°C
Ty, - Ta 124 - 155
T 2 wcmemmemr e T em—mmmmm oo 138, 3=C
in( Ty/ T22 Ln(124/158)
861420
§ = mmmvemre == = 340 m=
18,25x138,9
13 - Determinac8c da superficie de troca de calor

(Ecenomizadaor)

13.1 - Célculo do coeficiente de convecs¥o (Lado Gés)

G; = 17,052 kg gases/kg combustivel

Vg = 12,946 Nm® gas/kg combustivel



Ggr« 17,052
dens, = --==--- 2 ——---—-- = 1,317 Kg gas/Nm= (CNPT)
Ygew 12,946
dens,
P = dens.R.T ==) -es---- = -e- {pressdoc cte)
dens Ui
para T=180=C ==} dens = 00,7937 kg/m®
para T=358«C ==} dens = 0,5638 kg/m=

0,7937 + (0,5688
dens,, = -=--—-r--=e--—---- = 0,682 kg/m™

dens, = 0,B882x10-= t/m=? (densidade média do arl

Admitindo a velocidade dos gases igual a 12m/s,

temos:

G = dens,.V = 0,682x10~3x12x3600

(g}
11

29,46 t/m=.h

RBssumindo o didmetro dos tubos igual a 51mm, segue

que:

G.d = 29,46x51x10-= = 1,50

180 + 358
To = ~r——======~- = 269=C
2
Portanto,
X = 2,17 abaco AR.6.6.12
Z = 0,948 dbaco R.6.6.13

Re = 14,2x10% dbaco R.6.6.11



Admitindo que os tubos tenham distribuigdao

paralela com e,;/d = e./d = 2,23, Hssim,
fa = 1,006 4baco A.B6.6.6B
Assumindos fb=1,0, ou seja, numero de fileiras de

tubos maior que 10, temos:

fa.fb.X.Z.6 = 1,00Bx1x2,17x0,346x23, 46

hg
60,82 kcal/m=.h.=(

=
n
1]

13.2 - Calculo do coeficiente de troca de calor (total)
Como a resisténcia & transmiss3o do calor & muito

menor através do metal e da 4&gua, consideraremos spenas a

resisténcia no Lado gds. Portanto,

K = hg = B0,B2 kcat/m=.h.=C

13.3 - Superficie de troca de calor

T, = Tgas - Tag = 358 - 82,5 = 275,5°C

f ]
~uf



T, = Tgas - Tag = 180 - 25 = 755=L

T, = Tz 275,5 ~ 155
T =2 mm-mmmmmmm= == Z mmmm—emme——mm-- = 208 5elE
lnC Tyl Ta) Ln(275,5/1585)
861420
§ = —e--m-occ=o== = 67,6 m=
60,82x209,5

14 - Caracteristicas Geométricas do Pré-aquecedor

14.1 - Deteminac3o do nimero de tubos

drea de escoamento dos gases = 0,618 m?

Area do tubo = pix(51x10~3)}=2/4 = 2,043%x10-= m=

n = 0,818/(2,043x10-3) = 303 tubos

14.2 - Comprimento dos tubos

Admitindo-se que os tubas estejam dispostos

sequinte forma, temos:

144 tubos

1]

12 fileiras com 12 tubos cada ==y 12x12
156 tubos

300 tubos

12 fileiras com 13 tubos cada ==} 12x13

da

3
2]



Area de troca de calor
Comprimento = ---------reumw-- L
Area lateral dos tubos/m

300xpix51x10-=

Note que este comprimento é& aproximadamente igual
a altura do pré-aquecedor, portante para evitar problemas
com o transporte do equipamento, sera projetado um
equipamento com duas c8maras para troca de calor, figura

abaixo.

C
Figura &

Com a utilizacg¥o de duas c&maras hd necessidade do
cdlculo do ntmero de tubos para cada lado, pois as

temperaturas meédias deos gases s%0 diferentes nas duas
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camaras. Assim, as densidades médias dos gases também s3o
diferentes, e portanto o nimero de tubos também, j& que 3

vaz%c em massa de gas é& constante.

14.3 - Calculo das areas de escoamento do gés (lado H e B

Temperatura média do pré: (358 + 1801 /2 = 2B3e=C
Temperatura média lado A: (263 + 358)/2 = 313,5=C
Temperatura média lado B: (263 + 180312 = 224,5=C

0,613 kg gas/m*

Densidade média tLado A

Densidade média lado B

0,723 kg gas/m™

Gg x B = 17,052x1086,8/3600

vaz¥c em massa do gés

vaz3o em massa do gas = 5,054 kg gés/s
vaz%0 em massa do gas = dens,xV.xArea
velocidade do gés = 12 m/s (Lado AR e B)
5,054
Area lado A = -=-=-w---- = 0,887 m=
0,613x12
5,054
irea lado B = --»--=---~ = 0,583 m=

0,723x12



14 _ 4 - Calcule do namero de tubos (lade R e B)

A partir das areas calculadas no item

temos:

14.

drea de escoamento do géas

drea do tubo

4drea do tubo = 2,043x10-2 m=

0,687
A = ——cemmemeee = 337 tubos (Lads A)
2,043x10-3
0,583
nB = ~-------r-—- = 286 tubos {l.ado B)
2,043x10-=

- Comprimento dos tubos

Area de troca de calor

Area lateral dos tubas/m

Area de troca de calor = 340 m?

frea lateral dos tubos/m = pixdx{(nA + nB)

L 8 copoceeeeeocoopoenooonc - = 3,4MTm
pix51x10~2x(337 + 288}

anterior,
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14,6 - Distribuic80 dos tubes

Lado A (337 tubos)
11 fileiras com 14 tubos = 154 tuhos
12 fileiras com 15 tubos = 180 tubos

334 tubos

Lado B (788 tubos)
3 fileiras cam 15 tubos = 135 tubos

10 fileiras com 15 tubos = 150 tubos

285 tubaos
\2: F\E»'ra (16 +ubos)
\j -\-+ '-i'+ + ik 4 10 {ll'\('['ta(lehboﬁ
/ ot t + T S R Q(\Ql'ra (15 fobos )
112 feica (14 Jo bos) REEEREE IE
[ ', ; | :
¢! | :
{ { : by
i ‘ i 5 : |
* ileica (o K I
g ke R e |
) ]ﬂ‘lewa (15 dubathe—t+ + | T L¥ )i (16 +opos)

L"-l: 1&[2:‘\‘8 (‘5+ubos\

Figura 7



14.7 Dist&ncia entre as chincanas

Admitindo distribuigd3o Llinear da temperatura em

ambos os Lados do pré-aquecedor, podemos calcular a
temperatura, e portanta, a densidade dos gases em
determinadas secgles do eguipamento. Impondo que a

velocidade do ar se mantenha constante e igual 12 m/s,
determina-se a &rea de escoamento do ar e deste modo a

distidncia entre as chincanas.

Ladao A
L 4295%
g,
7
4
. 5
234°C

Figura 8



Ponto

UM =

Ponto

SNRUT AW -

T (=C)

139,95
160,85
181,75
202,67
923,55

T (=0)

32,46
47,39
62,32
77,25
92,18
107,11
122,04

dens (Kg/m=) A (m=2)
0,862 0,460
G,821 Q,483
0,783 G¢,507
0,743 0,530
0,717 0,553

129,5%¢ z

6

5

4

%

2

l : 250(_,
Figura 3

dens (kg/m3) A (m=)
1,166 0,340
1,112 0,357
1,062 0,374
1,017 0,330
0,975 0,407
0,937 0,423
0,901 0,440

34

h {m)

0,80
0,63
0,67
0,71
0,75

h (m)

0,43
0,45
0,47
0,49
0,57
0,53
0,56



15 - Caracteristicas Geométricas do Economizador

15.1 - Area de escoamento da agua

Tubo utilizado: diam. interno = 32 om

diam. externo = 38 mm

Vaz%0c em massa de vapor = 15 t/h

Densidade da agua = 982 kg/m®

Velocidade de escoamento da agua = 0,9m/s

15x10=
Area de escoamento = -----—-=--=---= = 4,714x10-= m*
982x3600x0,93

15.2 - NOmero de tubos

Area do tubo = pix(32x10-%)/4 = 8,042x10~* m=

frea de escoamento da agua 4,714x10-=

M = ——===m-—m-—=--m-emos—seoo o= R, - B
Area do tubo 8,042x10~®



15.3 - Area de escoamento dos gases

Densidade média dos gases = 0,663 kgfm*

Velocidade de escoamento dos gases = 12 m/s

Vaz%c em massa dos gases = b6g x B =
5,054
Area = ----==r- = 0,835 m=
0,863x12
15.4 - Numero de passes @ conjuntos
( —C

Figura 10

34
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Admitinde L = 1,35m

irea de escoamanto dos gases

n pass = -—----m-----w-=s-o--=os s
L x diam. externo
0,635
npass = ~-------=TooTTo = 10 passes
1,35x38x10-=
Area do conj. = (ng@ tubos)xLx(npass)xpix(diam. aextarno)d

i

Area do conj. 5x1,35x10xpix3Bx10-3 = 9,687 m*

nconj = -=--=------s-msmoe=oos I = 7 conjuntos
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N¢ de Fileiras 1

2

3

4

5 6 7 8

f

b

0,7

¢,.82

0,87

0,91

093 |095 |097 |0,g8

0,89

Tabela T 6.6.1 - Fator de Disposigao
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