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I - INTRODUCKRO

0 presente trabalho visa o dimensionamento de uma caldeira pa<
ra recupcraclo de calor de escape de um motor Diesel Marftimo e se
insere na crescente preocupagio de otimizar ao maximo o uso de /
energia principalmente das fontes de ensrgia nfo renoviaveis como o
petrdleo que vem ocorrendo desde a primeira crise do petréleo en
1974, quando os paises Arabes da OPEDP(ORZANIZACIC DOS PALSIS EXFCR
TADCRES DE PETRéLEO) através do aumento dos pregos do peﬁroleo g !
de ameagas de embargo de seu envio &acs pafses aliados a Israel, /
pais este com quem estavam en guerra,mostraram ao pundo gue O pe -
trdéleo € uma fonte de energia eagOu&V 1l e gue escta desigzualmente /
distribuids ao redor do globo, dando margem a seuw uso como fonte /
de pressfo polftica pelo reduzido mimerc de paises grandes produto
res de petrdlec

Desde entfo ficou clara a necessidade de usar com critério /
esta fonte de energia ¢ ten sido um desgafio permanente de engenha
ria projetar ndo sd equipamentos mais eficientes em seu uso como /
tambén sisterss de producdo mais Racioraie quanto ao dispendio de
energia para produgdc de um determinzdo insumo.Cubra lirha de tra
balho tem gido a busca de fonites alternativas de energia,tanto as
renovdveis como a eélica,de biorassa{de que o programa nacionzal 4o
aleool é o mais expressivo exemplo a nivél mundiasl),solar, das ma /
rée,hidréelet racmda&e ete quanto as nfo renovdveis como a energia’
nvuclear,o carvao mineral, o xisto ete,

Um dos caminhes gue tem sido adotado nesta busca de raciong-
lizacgfo do uso de energia ¢ o reaproveitamento da energia resf@g/
os &é processoy industridis como a whtilizmacdo do basago de cana ,
de restos de padeira, ete como combustivel ou aproveitamentc de /
gééeg guenies resultantes de algum processo industrial como a re
cuperagﬁo do licor negro na industria de celulose,doz gases guens
teg de un forno Siemens-Martin nas inddstrias Sidernrg{cas ou

os gaves de escape de um motor de grande porte,gue ¢ o caso en /

+
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que se enguadra este trabalho,utilizando uma parcela de energia
do proceceso industrial principal gue estava sendo disperdigada rara
produzir trabalho Ubil.

4 recuperacio de calor de gases de escape de um motor Diesel L
ritimo para produgio de vapoxr é interessante mesme levando~se em v
conta a baixa temperatura dos gases de eaida do motor{No caso deste 7
projeto l.otor Diesel de dois tempos com gases de safda a 245 grauvs /
Celsius) dada grande vazao de gases de escape de um molor deste portve

o gue significa que mesmo diminuido pouco sua temperatura, na cadeira

b

de recuperacio,consciue~se recuperar wna expreesive guanvidade de va
por, que pode ser uitilizada para movimentar maguinas auxiliares, aque
cimente da dgua on ambientes interiores do navio elca '
Tendo em vista o exposto acima, este trabalho tem o cobjetivo de
enfocar o projeto de una caldeira de recuperagdo dos gases de wr mo
tor Diesel- Laritino,para aproveibar a energias residual gue sal con /

esses gases.

2""‘ U *s-r I].'..‘I..,.ui_)
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4, caldeira ouv Zerador de vapor ¢ un trocador de calor completo
gue produz vapor a partir de um fluide guenite nz grande maloria das'
vezls, constituindo dos geses quentes oriundas de uma fornalha aco -
plada 5 prorria csldéeira, ou 0 que ¢ menos ¢couam, provenicenies de
Torno de secagem ou 3os gases de escapes de ux motor a explosdo in
terna guando s@o chamzdos ent@o de caldeiras de recupera ¢io de calor
sensivel.

As caldeiras sao eguipamentos de importancia vital e crescente
na industria modernz,podendo ter aplicagdes das mais modestas as /
mais nobres e imponentes, desde gue se necessite de vapor 4' agua [/
uma caldeira pode estar presente, seja p&ra uma simples desinfecgio/
e lavagem de utens{lios e ropupss em Hospitais, como na pasteunriza -

gao &e leite, cono no Ffornecimento de vapor em instzlag¢les guinicas
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de gascificac¢fo de Jleo, ou no acionimento de diferentes miguinas -
como prensas, locomotivas, navios ou om turbinas de grande capacida
de capazes de iluminar wms cidade através de usinas termelétricas -
ou terwonucleares; enfim, imenso e divercsificsado & o canpo de apli-
cagoes das caldeiras.

As caldeiras podem ser clagsificadas em dois tipos cssenciais-
que oo '

- caldeiras flamotubulares;

- caldeiras aguatubulares,

O primeiro tipo é m2is antigo, mas de utilizaclo tdo atual -
quanto as ¢aldeirss aguatubulares cujo advento € mais recente, Tan-
to um tipo quante o outro tem suas vantagens, desvantagens e limi-/

[ - = et 9 - -
tagoes e tais conceitos serco examinadcs hos subitens seguintes.

2 2-Caldeiras flanotnbulares

-

Caldeiras flamotubulares sfo aguelas em gue o fluidoe guente -/

(gases) escoa do interior de tubos e a égua & ser evaporsda ponetra
na camisa ou Casco.

A formalha normalmente vem no interior da prépria caldeira, O-
gue yermlite melhior aproveitamenta~de calor, pois assim se utiliza o
que de outro mcio se perderis pelas paredes da fornalha, ¢ tamnbém -
dd vida maior ao revestimento refratdrio interior. '
icnal, apresentan

[

Eote tipo de caldeiras é mais antigo e fradi
do, en siﬂﬁese, ruitas vantogens, como se verd a seguwir.

(a) S8o0 de construcfo simples e exigem pouca alventiia. 4 ex-/
plicagdo demsa vantagem reside no fato de a caldeira flamotubular -
ser, como ge viu, uxn sistema camisa-~tubos de formeto cilindrico e a
alvenaria ecmpregada &, apenas, a da fornalba e da sustentagdo, Nao-
hd duvidas que a camisa € um vaso de pressfo de grande responsabili
dade feito segundo severss rormas, com soldas examinadas por ultra-
som ou raics X, mas, mesmo 2ssim, a caldeira flamotubular ainda & -
de construgfo mais sinples gue a aguabubular.

(b) Permitem fornecimsnbo varidvel de vepor. 4 caldoira flamo-

tubular tem no sew interior uma quantidade de dgua gsempre elevada -
e, sendo assin, fazenic-se wm adegquado conirole no fluxo +dérmico -

oferecido pelos gases, ter-ce-d ura vazio de vapor varidvel.




Eosa flexibilidade no fornecimento de vapor favorece o uso de-
caldeiras flamotubulares em instalagdes onde haja diferentes pontos-
de utilizacfo de vapor dtdgus mas que, pelas caracteristicas da pro-
pria instalaclo, nSo he necessidade de sistendtico ocmprego simulti-/
neo de btodos 08 pontos.

(¢) Possivel dispenea do uso de dgua tratada. Como a dgua es—/
coa no vaso de pressio, cnvolvendo oo tubos percorrides pelos gases,
0 emprego de égua dura {nfo~-tratads) pode redundar na incrustacio de
sedinmentos na superficie externa dos tubos; tal circunstineia, embo-
ra inconveniente, visto promover redugio do rendirzento da caldeira,-
nfo é t8o cre¢dica quanto se se tivesase essa incrustaglo no interior-
dos tubos. Desta forma a caldeira flamobtubular permite o usc de dgzua
dura, nio obstante trabalhar melhor com égua mole, 0 que pode, toda-
via, representar wa sofisticaglo e maior Onus que & simplicidade de
determinada instalaclo venha a nfe sugerir.

(4) Custo relativamente baixo. A simplicidade das caldeirass -
flamotubulares, a eua possibilidade de trabalhar com dgue dura € o -
fato de poder se presiar a funcionar ajequadamente senm eguipanmentos~
auxiliares {economiszadores, superaguecedores ebte.) permibte gue o seu
custo atinja valores relativanmente baixoes e coampetitivos.

(e} NanutencHo economica. A caldeira flamobtubular ¢ rdstica, -
simples e sem muitas sofisticagfes, ¢ gue a torna rasoavelmente ro=/
busta propiciando urme manubengfo féeil e de custo baizo.

Entre as desvantagens mais marcantes das caldciras flamotubu—/
lares encontram-se as citadas a seguir.

(&) Fartids Lenta. O grande volume de dgua contide no interior
das canisag das caldeiras flamotubulares necessita de guantidade de-
calor elevada pera que se processe a produclo nominal de vepor 4! -
dguf; em outras palavrag, poder-se-ia dizer que esse tipo de caldei-
re aopmord a atingir o regime permanecnte,

(1) TressSo de trabalho Limitada. A grarde quantidade de dgua

~
o

no interior do vaso de preesfo jd representa um peso rasodvel gque -

T [y

acrescido & pressio gue a produgzo de vapor pode proporcionar, ese—/
pecialmente se nfo lhe couber wma retircda do ambiente en correspon
dente vazfo, permitem, as vezes, uma pressio gue peode inclusive ule
trapassar o limite de resisténcia do ago de que é fabricado o citado
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vasgo. Isto representa, em algumas ocasides, a razio de insucesso e-
acidente dessas caldeiras, mito embora haja atunlmente vdrios recur
S04 para combater esse risco.

Em termos priticos a pressfio mdxima suportével pelas caldeiras
flamotubulares estd em torno de 30 atmosferas. 4

(¢) Deficiéncia na circulacfo de dmua. A4S coldeiras flamobtubue—
lares t&m alimentagfio de dgua atravds de recursos necfnicos de uti-
lizaglo de bomba, enguanto as aguatubulares usam, en principio, un=
sistema de vasos comunicantes, que ¢ muito mais confidvel e eficien
te; o sistema de vacos comunicantes, que € muito mais confidvel @ -
eficiente; o sistema de bombeamento acoplado a um ambiente pleno de
vapor en pressfo elevada propicia, por vezes, uma introducfo de va~
por na tubulag¢io de entrada de dgua de alimentagfio, vindo a trazer-
alguma deficiéneia na cir culaclo de dgua,

Nas caldeiras flamotubulargs dd-se o nome de cfmara de alimen
tacio ao es spago compreendido entre o niveis miximo e min¢m0 da -
dzua, pois esta mungideve encher totalmente o vaso de pressio e, se
assinm fizesse, geria desinberessante porgue o vapor guando se libex
ta da massa 1liguide se expande na cfmara de alimentacio antes de =
sair da caldeira. Dessa forma, dedxa cair por gravidade algumas go-
tfewlze de doua gue mecanicamente poderiam ser arrasitadas Tavorecen
do a produc¢lo de vapor seco, 0 gue & conveniente ao rcveltamanuo-
posterior do vapor.

0 nivel mdximo da clmara de alimentagho limita a dgua para e
gue esta n8o imande a linha de vapor. O nivel nminimo $ rara, desde-
gue nfo sdjd ﬁitrayagwauo, evitar a presengz fe superficie seca na-
caldeira, o gue viria danifiecar os tubos gue se aguecerdian demalis,-—
Pois serlam percorridos pelos gases quentes gem teren, todavia, 0 -

fluide frio (dgua) para receber o calor correcpondente,

2.3~Caldai*as aguatubularces

eﬁldea_l 28 aguatubvuleres sfo aguelas em que a dgua a ser evapo
rada percorre os tuboe, enquanto os Sases guentes transitem nara qg
nara refratiria devidamente dimensionada e compartimentada pora que
o' éscoamento dog citados gases apresente itinerdrio e velocidade -
adgquados as projeto.

” L] L] - >
Ja ge comentou que seria impossivel construir uwa caldeira -
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aguatubular no mesmo sistema comisa-tubos, porque o3 gases com cle-
vada temperatura afetariam as caractericticas mecfnicas do ago do -
vaso de pressio alén da imensa perda de calor e sensfvel degconfor—
to no ambiente onde a caldeira estivesse colocada.

As ealdeiros aguatubulares sfo ber mois recenies no cenfrio -
industrisl que as {lamotubulares, was nio vierom desbancar cstas ul
timas haveando oportunidades para o cnprego de axrbog os tipoc.

Alinhando-se as principais vantagens apresentadas pelas caldel
ras aguatubulares, encontram-ge as gue scjuen.

(&) Fartida rdpida. Como a caldeira aguatubu ¢ constituida-
de um feixe de ‘tubos de difmetro pegueno, pode~se para fins de ra=/
cicofnio, iraginar que cada tubo € uma caldeira elementar con volu—
me muito restrito de dgua e, sendo assim, o calor entrojuc 2 esee -
pequeno volume proporeiona uwra guase inediata troducio de vapor, -
gue pode ser elevada, no conjunioc, tomando~-se em consideragdo gue o
wimero de bubos € grande.

(b) Pequena drea de ubilizaclic. O esguena dessas caldeiras -
apresenta wos cimarea refiatéria, onde os goses circulam em fungio -
do percurso ditade pelo projetista e, sendo assin, propiciom um ele
vado poder de compactacio principalmente se se utilizar os permuta~
dores de calor auxiliares (economizador, supercguecsdor, aguecedor-
de ar efC.).

~(¢) Pressfo praticamente ilimitada. Considerando-se, como ante

riormente referido, gue cada tube funciona como wnd celdelra isola-

da, a quantidade de dsva dentro do tubo ¢ rmi%o pequeona, e or
) s &3 P

F

raior gue seja o aguecimento entregue & dous, nunca havera vma pres
sfo interna no Htube, mesmo gque o vapor se retarde na sua eliminacio
capez de ulbrapassar o limite de resisténcia do ago.

Bis ura vantagen wuite volida pars as caldeiras aguatubulares—
gue lhes a4 Seguranca maiol no gue concerne & capacidade dog tubos—
de cuportaren gualquer pressio ou temperatura de saturacfio sem se -
danificaren,

(@) Possibilidade de colccagio de paredes de dgua na fornalha,
Paredes de dgua s80 tubulagdes dicpostas no interior do refr tdrio-
da fornalra ou até mesmo da clrara envoltdria da caldciva; tais tu-
bulagdes sio percorridas pela dgua que € introduzida no feixe tubu~
lar da caldeira e, desia forma, as paredes de dsua funcionan como -
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auténtico economizador. |

A grande conveniéneia do emprego das paredes de doua pode ser -
ressaltada sob trés aspectos:

- permitem redu¢lo de copugo ocupado pelo conjunto, visto que,-
a riger, elimina a presengd de um economizador;

~ favorecen a vida meis lonza do vefratdrio, pois aliviam a pre
senga de temperatura elevada de txrabalho;

-~ propiciam um ambicnte de trabalho relativamente mais ameno, =
porque & perda de calor para o anbiente fica reduzida.

Em wuitas ccasides, as paredes de dgua ficanm dispostas a alguns
cent{metros da superficie interma do formalhua, iste €, exterior e -
nfo embutida como se ssclareceu abd agqui e essa disposiclo, exbora-
nfo atendendo a todas =g circunsitfneciss fovordveis acima relaciona-
das, & mais prdtica, mpis ecconomica ¢ de manubencfio e construgfo -
simplificadas. ' s

(e) Elevado Rendimento. A possibilidade de se trabalhar con ten
peraturas muito elevadas de saturaclo permite obber vapor dtdsua -
que, dependendo da aplica¢lo a que se destine, pode até dicpensar o
guperaquecedor; isto significa un rendizento expressivo para uma pg
quens ocupacic de espago, fato que nio pode se configurar nae cal-/
deiras Ilamotuilares gue, gara;id%n%ioa produclo de vapor, solici-
tam espago bem mais anplo.

apesar das vantagens referidas, as caldeiras aguatubolares tame
bén t8m seus inconvenientes, como os apontados & seguif:

(a) Necessidade de cuidadoso bratamento de dgua, A granie maic-
ria dos nodelos de caldeiras agustubulares ndo pode prescindir de o
um tratamento de dgua esmerado, abingindo seu melhor funcionspento-
e durabilidede guande trabalham com dzua mole; esta & uwa desvanta-
gem de acentuada presenga, visto gue nfo € pouco dispendioso o tra-
tacento de égua, especialmernte £e se enprefdlr IeCUrios quimicas, de
vido a0 alto custo dos reagentes,

(b) Fragilidade acentusda. As caldeiras agustubulares sfo muito
delicadas, porgue o0s tubeos sfo Tinos e egendo presos nas extremidaw,
des vibram muito guande os gases escoam a altas velocidodess. desta~
forna, em tempo relativanente curto, regueren marmbencfio rais cuida

dosa e intensa que as caldeiras flamobtubulares.
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(c) Construglo pouce eimples. O uso de alvenaria especial, de -
montagem, complexa nflo 86 dificulta a construgfo cowo requer tijo-/
los de formas variadas e, ypor vezos, complicadas, ¢ que redundd ome
una deasvantagem gque ndo pode deixar de ser levada en consideragio.

(d) Prego rclativamente elevado. Pelas razles Jj4 expostas, tais
como emprego de material refratdrio e izclante de custo 2lto (nZo =
s§ pela qualidede como pelas formass geomébricas difcrentes) o tam—/
bém pela necessidade de mlo-de—obra maig egpecializada, as caldei-/
ras aguatubulares tendem a oferecer um precgo pouco conmpetitivo em -
relacdo as flamotubulares, salvo se as vanitagens que apreseniarcm -

forex notdrias e justificarem a cada caso a opgic pelo seu uso,.

24-CAIDETINLS ISTTCIAIS
Independente dos tipos cldssicos apresentados, existenm caldei-/
ras especiais, muitas de original funcionamento, devendendo ds cria
tividade e objetivcé do autor do *projeto.

As preocupagles em se projetar caldeiras atipicas visam em ge-/
ral a atender a certos fins espeeificos, dog guais, podem ser apon~
tados o0s seguintes:

- avmento de velocidade e pressio dos gases, possidbilitando -
maior coeficiente Yobtal de transmicsfio de salor:

-~ Fornecer vAprsr com maior tftula, izto €, vapor mais SECQ, & =
Tim de gue o superaguecedor tenha missfo dnica em aumeniar a tonpe-
ratures do vapor e nflo em prossegnir efetuando vaporizacio de deoua -
gue & caldeira nfo tenha realizado;

- abondone de corpos cilindricos grandeo, que sfo de alto prego
poie exigem vidae longa & elevada pressfo, aldm de proporcionar peso
valtoso, ¢ gue redunda em probvlemss maiores de sustentagio;

- ceriar circulaglo forcadas, que nfo permitird ow difiouliard a
formagdo de depdsitos de dedritos que, como se sabe, ndo apenas re-
duzen o rendimento térmico do equipanmento como compromebem tamhim -
sua durabilidade;

~ perwitir vaporizacio de dgua em reservatdrios independentes -
concedendo desta forma a possibilidade de aproveitamento definido -

para localizagles distintas e independentes.



3~ DADCS DO PRCJETQ

Deseja~se produzir vapor através de uma caldeira de Recuperacfo

dos Gases de Docape de ur MNotor Diesel-lar{timo nas sepguintes con- /

digoes:

- Pressfo do vapor - 10 K3/ ons i
- Qualidade do vapor - Saturado Séco

-~ Pressfio de Projeto -~ 14 gR/en?

~ Tenp. da dgua de Alimentacio ~ 80 graus Celsiug

- Temp. do ar ambiente o« 28 graus Celsiug

Vamos utilizar um motor da B Diesel 4/3 Zngincering do tipo -
3~H47, weprcscontado no Brasil pela Vibasa (Vilares Zquipsnebbtos de -
Base) com as seguintes caracterfsticas (ver tawbdn folha de especim/

ficagfo do motor no apendices)

~ Poténcia S - 44520 EW

- nes de cilindros - 12

w Tino ~Diesel de 2 tompos
- Vaz&o de gases de exaustio - 400,800 Xs/h

- Temper, d0s gases de exaustio - 245 grauve Celsius

o & vk ol G -\‘(‘. "
4 - CGAICULCS TIqnT0CS:

En prizmeiro lugar vamos definir o tipo de caldeira a ser enpre
gado, levando-se em conia gue vai-se projuzir wvapor a 10 KgE/cmE_&em
pressio (baixa rress8o) e gue esta caldeira servird cono uma fonte -
de suprimgnﬁo.de vapor secundéria, ou seja, nfio & wna caldeira qQue -

tenha que gerar vapor rapidamente a partir da condiclo de partida, o

tipo ideal de caldeira para este tipo de utilizagfo, pela sua simpli
cidade eonetrutiva e facilidade de mamutencic, & o da caldeira de *u

bos de Tuxnea, sobre a gual jd foi comentado neste trabalho, suss -
caracterfstices de operagfc, ventagens e decvantagens em relacfo & -
caldeira de tubos d'dgua.

Definido o tipo de caldeira vemos passar aos cdleulos bérmicos
prbymiamenﬁe ditos:

. 4.d-Determinngdo do Calor Lopecifico 17€dio dos Gases de Exaus—

80 ‘do Hobor: '

A determinagfo mais precisa do valor do ¢p médio teria de le-/
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var em conta o conhecimento da composicfio média do gds de exaustiio-
do motor para a partir desta estimar, atravdés de wma média pondera-
da, o valor do Cp médioc & temporatura mddia dos gases na ealdeira.

Como esta composic¢lio nfo & conhecida vamos adnitir que o Cp =
médio ¢ aguele do Nitrogénio & temperatura média dos gases de exaus
30, j& que sabenos gque este elemento usualnente perfaz por wvolta =
de T0% om magsa dos gases (e um motor dicsel dois iempos o gue a -
baixas temperaturas como no caso do presente trabziho ele nie dife-
re mniﬁé do valor do Cp das outrss substincizs daw géé de exaustdom
gue sfo o CO, (02, 802, os oxidos de K2, a dzua e Fuligen.

Vamos adotar como temperatura média dos gases o valor de 215 -
graus Celsius intermedidrio entre os 245 graus dos gazes a safda de
potor e os 179 graus ds condiclo de saturacio da dsua a 10 Xsi/cn?,.

fo, . -
Desta forma temos gue Cp médio € ignal a:

Y -

L —— 5 -
Cp medio = Cp NE (2250)= 9,3355 — 122,56.7 1’)+ 256,38, T 2 ~186,08
T"3
onde: I= 225 + 273 = 4,98

e

g resulta em: Cp medio = 7,06 Teal/Fr mal,

come 0 Hg mol

4,2.0d1culo dn decearra de TOIHOT:

32
(87

. 2
As propricdades do vapor saturado seco a 10MgR/ ex” s
~ T saturagdo : 17§ gravs Celsius
s 0,0011 n~/Kg

- V1

- VY : 0,1980C n/Ig
- hl : 181,2 Eeal/®g
- by ¢ 663,2 Feal/kg

L L
%

’ . L o o
Temos ‘bacbhenm gue & dzua de alinentagaoc estd a 80 graus celsius
e gwa entalpia ¢ aprovimadanente €0 Feal/ks.

A descarga de vapor

D= o y ondes
(bv - ha}

T

dada por:

hv= entalpia do vaper produzido em Teal/Ig
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ha= entalpia da doua de alimentacfo, em Leal/lg
Q = calor retirado dos gases de exaustfo do motor em Keal/h
Temos gue o calor retirado dos gascs €3

Q= wm.0p nédio.(Te ~ To), onde
n= 400,800 Iig/h, vagio de gases do motor

—

cp nddio= 0,25 10al/ks. &

] ¢'-1 .
Ts= 189 gravs Celsius, beoperatura de saida Gos gasce da caldeira

Fortanto:
Qm 400.800 x 0,25 x (245~18%)= 5.611.200 Xeal/h
Cu sejal
i el ol Sty W% 5
D= 22011200 = 9,521 Iz de vapor/n
Vemos gque apessy de abaixarncs a venperaturs dog gases de -

exaustio em apenss 56 graus, dada a grande vazlo de gases, consegue
se obber uma erpressiva producfo do vapor.

Adobou-se Te = 189 greus Celsius, 10 & mais do que a lemperain
ra de vaporizaclo da dgua porgue ¢ poquens genho que polderianos -
obter sdotandc uma Te menor levaria a um expressivo aumento na drea
de troca de calor necessiria pora atingir tal temperatura na calded-

.

-

443-Determinacio do (oeficionta global de troca de colop:

A expressfio para U, coeficiente global de troca de calor, base

ado na frea interna para tubos &:

U= i onde,
1+ Al.Ialre/ri) + 4i. 1
hi S T T Ae hLe

Ai= drea interna do iubo en m2

Ae= drea exberna do tubo em m2

Re= yaio externo do Hubo en m2

Ri= raic interno do bubo en m?

R = condutibilida térmica do tubo em Kcalfh.mg.ﬂ
L = couprinmento do tubo em n

hi= coeficiente de pelicula interno {do zds)

he= cocficiente de pelicula externo (da Zmua)



Como na prdtica, a resistdncis térmica do gds ¢ muito maior -
que 2 do tube e & da dgua tbomos:
U™ L gds
Para caleoular o coeficiente de peliecula des gases, de exous~y -
tZo vamos ugar a expressio cobidida por Schaack, a gual ¢ enprogada -

para caldeiras de tubo de Fumaga e tem a seguinte expressio:

hedo = (3,6 + 0,26. ° - 6,0076.¢_ % y 3y, col2 19
| 100 100”77 =5rmE
it

245 graus Celgius

e

onde: T ~ temperalura média dos gases
& - difimetro do tubo em mebros

o= velocidade dos gmses {en m'e) nas condigdes norzais de -

Eml
i
preesfio € temperatura (08 £ e 76 am Hg = 1,013 Ksi/oxm
~ . o A n
0 valor de Co ¢ fictieio e .pode ser deberminado nala expres-/
s80:
= C, 264.1 - 2
S L ps pressfio de trabalho = 1,013757 en
273 + T £ , = . .
Lw velocidade em /s na pressfo de trahalko

Yomos adotar wme velocidade dos gases de 50 w/s para obber um
valor de bgds um poveco wais elevado, conseguindo assin redugir
drea de troca do ealow necessdria, ou sejza, una calde '
s3es mois reduzidas,

ol o o » - -
Para n2o utilizar uwr rumsro erxcessivo de tubos wvanos adotar -

tubos, cogundo norma DIN 2448, com as seguintes dimensSes:

~ di = 125 mx {diametro interno)
-~ de = 133 . on {(dismetro c:ﬁerno}
- & = 4 rm {esposs de parcde)

~ Peso tedrice = 12,70 Lo/n

Legta forma temos:

AT A om
B = ) B WSO 26,50
: 273 + 225
- 2 w DF O 75
h:asﬂ (3 6 4+ 0,26 = 225 - 0,0076 & ( 29.\ ) = _»Aé_uﬁmwu
o 700 0,125 Y2e2

neds = 81 45 Lca,/h.m J



4.4. Determinacao da Temperatura Médis Logaritimioca:

A expressao da temperatura média logar{timica para trocado-/

res de calor onde ha evaporagho ¢ a seguinte:

Dlo = Te -~ Tag
& 1n Te - Ty
Ts « Tv

onde: Te - temperatura de entrada dos gases
Ts - temperaturs de saida dos gases
Tv - temperatura de saturagao do vapor

245 - 189

K 245 - 179
189 ~ 179

logo: D = 29,68%C

log =

4.5, Determinacso da frea de Troca de Calor:

A area de troca de calor é dada por:

A= 9 onde Q = caloxr retirado dos gases
h ’ .D
gas "~ log
logo: A= __5.611.200 = 2,321,48 n°

81,45 x 29,68

4.6, Determinacao do Nimero de Tubos:
A area de cada tubo e (dtubo = 0,125 m):

_ M x 0,125 2
o= i = 0,0123'm

A

0 mimero de tubos é dado pors:

Vgés

3600.Atuho.c

onde: Vgész vagzao em volume do gas (m}/h)

N =

', 2
Atuboi area de um ?ubo {m”)
€: velocidade do gas (n/s)

5 - 3
temos que: Vgés = Yﬁzom = 1,5074 x 400800 = 604165,92 n”/h

onde: vﬂéz volume especifico do N2 a 225 C, adotado como volume espe-
cifico médio dos gases de exaustdo

m: vazao em massa dos gases de exaustao
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Tortanto:
N= _604,165,92 = 272,88 Tubos
3600x0,0123 x 50

Logo vamos adotar N= 273 tubos

4.7 Debverminacio do comirimento dosz tubos:

0 comprimento dog tubos ¢ dado por:

L= A ondesd: area necossiria de troca
1, 1416%a1%0

~
de calor '~

Diz:diametro interno de ftubo

2
m

T: nimero de tubos
Temos entdo: L= 2321,48 = 21,65 m
3,1416 x 0,125 x 275

Vamos adotar L= 21lm pois os tubos sdo fornecidos em comprimen—

tos de até Tm e agsim soldando 3 tubos chega-se a dimensZo adotada.

4,8 Determinacio do difmetro da caldeira

Fol adotado de 6,5 m para a caldeira para poder acomodar )
numerc total de bubos e reservar um volume tal da camara de vapor gue/
saranta a producio de vaporsaturade seco.i distribuicio dos tubos bem/
como o nivel da dgua estBo representadas na figura 1 dos anexos.Vamos
verificar se ¢ volume da camara de vapor ¢ suficiente para garantir /

isto.

4.8.1.~ Volume Téorico minimo da camarg de vgpor (V min)

A determinagio tedrica da cimara de vapor & feita por interme-
dio do diagrama ilustrado na figura 2 do anexo.iste diagrama fornece /
uma relagao entre o volume da chmara e a produgac da caldeira.Assim, /
conhecendo~se a concentragio de sdlidos totais em soluclo na dgua in -
terna, pode~se estabelecer gual o minimo volume do tarbor da caldeira-
gque deve ser reservando a clwara de vapor.

Tara o cago deste jrojeto, temos wma prescio de 10 I:gf/cm2 e
uma concentragdo de sélidos totais de 0,3 beaumé. De acordo com diagra
ma da figura 2, para estes valores deveremos ter, no minimo, uzn metro/

cubico de cadmara para cada 950 m}/H de produgdo de vapor.
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A descarga de vapor, ja calculada anteriormente, vale /
D= 9621 gquilogramas de vapor por horaj o volume cgpocifico do vapor /
3 -

produzido vale v= 0,190 n”/Lg. Portanto, teremos a seguinte vazao /

de vapor Qv:

3= DV = 9621 x 0,1980 g = 1304,9 w3/

0 volume minime dz clmara de vapor {Vnin)seré

Voan™ v = 1904,9 , V. =2,01 w
vt rrr——— 2 min ?

950 950

44802 — Volure Real da Cé&mara de vapor (V)

O voluxe real da cémara de vapor depende, evidetemente, da dig
tribuigdo dos tubos no corpo da caldeira.Bsta distribui¢fo foi conse, -
guida por nétodo geométrico,idealizado de medo & se acomodar 273 tubos
e realizada em forma de quinc%ncio.Considerouuse,também, o devido espld
¢o para poria de inspegho,

A partir da figura 3 do anexo, que representia esquematicamente
a cimara de vapor(regifio I) e a regifio reszrvada aos tubos,btirantes e
porta de inspecdo(regido II), podemos calcular o volume real da camara
de vapor (V)

V= L.iq, onde: L ~ comprimento dos tubos (4,6 r)

4 - Bres do seguimento circular I

Fa
1
Vamos calcular inicialmente a drea do gegmento circular I
Aizni . @~ sins) Jd =130 9
180
3
o ]
AI - 52 » (2,27 «~ gin 130°) p
8 d= 2,27 rad
2
AI = 7094 I
Tortanto ¢ volume real da cAmara serd:
V= 21 x 7,94 V= 166,8 m3

Como o volume real (V) da clmara de vapor ¢ maior gque 0 volume

ninimo (vmin ) calceulado anteriormente,nfo haverad problema em se adota .

para difmetro do tambor:

. [+
Dt = (500 mm
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5-Céleulos Mecanicos:

Vamos calcular a espessura da parede do tambor da caldeira
e o egpessura do espelho plano (opgao adotada) wtilizando os prdéprios

tubos da caldeira como tirantesd.

5.1.Calculo da Espesura da Parede do Tambor:
Para o calculo da egpessura da parede do tembor untilizare-

moa a seguinte expressac:

P‘*’qon- ]-nd@
S i di

onde: p - pressac interna do tembor (14 kgf/bm2)
T - tensao adissivel do material
Y| - fator que eonsidera.o enfraguecimento devido as soldas
e fursagoes
8 - coeficiente de seguranga
d - digmetro externo do tambor

d,~- diZmetro interno do tambor

Como & temperatura do vapor gerado ¢ menor que 350°C (1:2°¢)
& tensdo limite a ser adotada sera o limite de escosmento a quente, o
gual é-entendido, de acordo com a norma DIR 50.112, como a paxima so-
licitagao gue um material ainda suporta para carga estatica a guente,
Vamos adotar o material 13CrlMod44 gque de acordo com & norma DIV 17.155
apresenta, para uma temperatura de 200 ¢, uma tensfo sdmissivel de Ve
lor = 27,0 kgf/mmza

Vamos adotar 8 = 1,7 (valor recomendado pars caldeiras mari
timas) e = 0,5.

Reordenando a expressgao acima em fungfo de d_, temos:

N (p.S/4.10)
de = di.e {

£
o, de = 6500,e<(sVeVs2 6615,6 mm

71,18



A espessura E do tambor sera dede por:

E=%% "% - 6615,6 - 6500 = 57,8 m

2 2

Vamos adotar £ = 60,0 mn

5.2.C&lculo da Espessura dos fundos planos (£):

Vamos utilizar parte dos tubos da caldeira como tirsntes (fi
leira sim, fileira ndo) j4 que a press8o de producio do vapor & rela~
tivamente pequensa e sendo assim & possivel utilizd-los como reforgo /
estrutural dos fundos planos para que estes suportem & pressso inter-

ns.
A espessura da parede dos espelhogs (f) &€ dada pela expressao

ebeixo:

onde: &, b - sao dimensdes que caracterizam a disposicBo dom tu-
bos tirantes
p - pressao interna
C - coeficiente de carga
¥ ~ tensfo admissivel
S - coeficiente de seguranca

Tonandc-se = 27,0 kgﬁ/mmg, S = 1,7y C = 1,0 e gendo as di-

mensoes a = 27 om e b = 46,8 temos:

\

14,0,(27.0° + 4643,3)-1;1
27

f=1,0, = 50,7

Adotaremos f = 2%

5.3.Reforgos Estrutursais:
Como a caldeira & mmito compride (21 m) vamos colocar che~
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pes de 10 mm de egpessura colocadas transversalmente a egpagos de 3,5
metros abrangendo somente a regizo dos tubos, ou seja, de maneira a /
perm.tir o livre fluxo da 4gua na regido inferior da caldeira e do va
POT na regiao superior de celdeire. Essas chapas sao soldadas no ‘tam—
bor da caldeira e gervem para dar sustentagso aos tubos evitando que’
estes verguem e dao maior rigidez estrutural ao conjunto de caldeira
que tem que suportar as vibragdes induzidas pelo fluxo pulsado dos ga
ses de exaustio do motor diesel.

'Além disto deve ser prevista a colocagBo de uma junta elés—
tica para ligar a tubulag8o da caldeira aos tubos de exaustdio dos ga-

ses do motor para evitaer gue as vibragoes do motor atinjam a caldeira.

™ N



6. Fluxograma ds Instalacso Mecanica:

No fluxograme da instalacao mecﬁnica, gue pode ser wisto na
figura 1 dos Anexos, procurcu-se dar uma ideéia geral de COMO DPromover
a insercao de uma caldeira de rescuperacac no circuito de exaustao dos
gasges de escape de um motor diegel merd timo.

Em primeiro lugar houve a preocupacao de colocar uma junta
elastica entre ¢ motor e a caldeira para evitar a transmissao das vi-
bragdes do motor para a mesma, Apos a junta foi colocada uma valvula
para controle do fluxo dos gases para a caldeira. Esta valvula tem a
possibilidade de promover o desvio, através de uma tubulagao de by-
pass, de 0 a 100 % do fluxo de gases para s caldeira permitindo assim,
adequar o fluxo de gases 8 demsnda de vapor e permitinde que se desco
necte totalmente & caldeira do circuito dos gases do motor sem gue se
je necessario desligar este para se interromper o funcionamento da //
caldeirea.

A tubulacao de by-pass e a dos gases de saida da caldeira
juntam-se apos passarem por vélvulas de retencao cuja finalidade & =
- vitar a possibilidade de recirculagao dos gases do motor através da £
caldeira ou da tubulscao de by-pass. Apos a juncgdo destas tubulacdes
os gases do motor szo encaminhados para a cheminé ou ginda, em alguns
cagos, podem ser utilizados para finalidades de aquecimento aprovei-
tando-sé ainda mais de seu calor residual antes de serem rejeitados /
para a atmoafera,

0 circuito da Sgua conta com ume bomba para alimentar a cal
deira trabalhendo com dgua a 80°C e a 10 kgf/émza A dgus entra na cal
deira onde trensforme-se em vapor e sae desta como vapor a 179°C e 10
kgfybmz . O vapor passa por uma valvula de controle gque tem a finali-
dade de controler a vazac de salde de vapor dz caldeira segundo as ne

cessidades imediatas de wvapor.
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7.Tnatalacao de Controle:

A instalagao de controle deve ter instrumentos que permitam
checar as condigdes de operagao da caldeirs e para isto ¢ necessario
monitorar as condigoes de entrada de dgua de alimentagio (sua vazao,
temperatura e pressao), monitorar as condicoes do interior da caldei-
ra (pressdo e temperatura) e monitorar as condigdes de safda do vapor
(sua vazfo, temperatura e pressaoc). Zstes instrumentos, gque sao basi-
camente termometros, mendmetros e medidores de vazdo, devem estar dis
postos de maneira a der informacgdes claras e precisas ao operador a /
respeito das condigges de operagao do equipamento.

Na instalagéo de controle devem estar os comandos das valvu
las de controle dogs gases e de safda do vapor, jé.mencionadas no item
anterior, para gque ¢ operador pospa atuar sobre elas no sentido de gz
rentir que a caldeira estd produzindo vapor na gquantidade e qualidade
requeridas e evitar problemas de sumento excessivo de pressso na cal-
deira (é claro gue a caldeira tem que dispor tembém de valvulas de sg
guranga com capacidade de aliviar antomaticamente sobrepresstes dano-

sas a0 equipamento).
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X LSOMC

B&W Diesel A/S [ 3-H47 |

Engineering
Date: N T T
841211 NECESSARY CAPACITIES OF AUX. MACHINERY
: g 784476-4.1
FOR MAIN ENGINE ONLY
I Max, contin:ous rating Cyl. 3 - l 5 ] b 7 d i 10 11 |“___t
P S L
LAt 74 rmn < 1-3.3 [ 19350 | 22260 25470 29630 35570 37100 A0R10 | 44520 ||'
Pumpu: I _T T
Fuel o1l circulating pump i 4,35 | 7.3 9.4 11.0 12.6 14.1 15.7 17.3 18.8 [J
Fu L otl susply pums -fan 5.7 ] 6.7 5.6 6.5 7.5 8.4 9.3 10,3 1.2 |
Freshwater pu-p ~4dh 151 | 127 192 177 262 228 253 218 s |
Seawater oL o R L) wnf 550 660 770 830 930 1100 1210 || 1320
Main fus. ci1l purp =3 355 419 «+30 540 &00 66% 730 790 450
Cavshaft jus. o1l pumg 3 3.9 6.9 2.0 ¥.5 10.9 12.0 13.5 14.5% | 16.0
i | —
Coolers: il
Scavenge Ait Coolers
Heat dissipation approx. | kW 5020 4230 7530 8790 100390 11300 12550 13810 f 15060
Seawater cuantity m3h 295 370 454 %18 592 666 740 g1a | B&B
HMain Lub. 0i! Cooler
Heat dissioation approx, i 1020 1280 1530 1790} 2040 2300 25%0 810 | 3060 ||
Lup. 011 quantity w3/ 355 415 480 540 600 665 730 1906 || 8s0 ||
Seawater quantity a3sh ws 550 660 770 230 990 1100 1290 1320
Cemshoft Lub. 0il Cooler
Heat dissipation approx. | <d 10 12 15 17 20 22 25 27 3
Lud. o1}l Guantaity a3/ 5.5 6.5 B.D 9.5 10.5 12.0 13.5 4.5 || 16.0
Seawater quantity =3k 2.0 z2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 R ! 5.0
Freshwater Cooler |
Heat dissipation approx. | ke 1860 2330 2800 3260 3730 4190 4560 5136 || 5590
Frashmater quantity =3 /h 101 127 192 177 202 228 253 278 | 304
Seawster guantify n3/h | 142.0 177.5 215.0 248.5 284.0 319.5 355.0 390.5 | 526.0
Fuel 0il Preheabter ki 159 211 254 296 338 381 423 465 S08
a 5 o
Exhaust Gas Flow kg.n | 133000 | 147070 | 200400 | 233600 767200 | 300600 | 234000 367400 I 400300 | | =
e M — id
Air Consumption of Engine ks 6.4 45,5 54.6 3.7 72,8 81.9 91,0 100.1 l 109.2 |
Starting Air System 30 bar L i
Reversible Engines i
Recetlver votuwe (12 stacts) -3 3 25 27 28 28 29 22 22 30 |
Coc-pressors w3 | o2x359 %375 2x405% 2x420 2x420 2x43% 2:&55_ 2x435 2x450 i
Non-reversible Engines i |
Receiver volume {6 starts) -5 12 13 14 15 135 15 1% 1% 4 16 i
Temprossars ~3th %130 2x195% 2x210 2x22% Zx22% 2x225 2x22% 2x225 | Zx 240 I
Seawsater flow Diagram S = .
— . — Freshwater ceoler J—P—
l et =i i e
Seawater 320C 1 1.60 , 1 seawater outlet
Lubricating o:l cocler I_r_-_—_r—grt Scavenge alLr cooler -
—_gy—r C ng ; * g _rr—
T ] ——-—
i 250C |_>._i {amshaft lub., o1l L‘DD[EI;'—F—-J
v oa 459C
L = == =
AL QI SYSIEM T tus. ow sysuM

Hain lub. pup Camshaft lub. pump

1
Pusepas Circulating puarp Supoty puro | Pipepst ! |
Delivery pressure 10 bar 4 bar | Differential pressure 4 bar 4 bar |
Suct lon pressure 4 bar O bar | Working temp., w to 60°C 500C
workirg temerature max, 150 O -1, 30 °C |
Yiooosity 20 cSt max. 700 St I The differential cressure 1s based on a total pressure drep 1n H
|

cooler and filter of rax. ) bar, ,

Ihe stated ponp head 15 based on a pressure drop An preneater, . :
anshal :

Main cooler

filter ard pipes of max. ¥ bac. | Lubs oil oooler: C
| Max, pressure aroo @il side 3.5 bar 0.5 bar
Prebeater: The heating capacity s based on fuel il of 700 | Hax. pressure drop water stde 0.2 bar 2.2 bac t
cSt/950% to be heated from 10UC to §50-C. | Lub. o2l 1nlet temperature 550C 459
. Scownter inlet terperature 329C 3490 |

SCAYFNCE ARR SYSTEM 1he heat dissipation Figures include averloxd runnim.

1he heat dis8ipation ayd seawater quantaly are paseo on MR at
tropical corditicors, t.e. @ semwater tercerature of 3290 ard an

CIXL IHG WALER SYSEEM é

air temperature of G59C,

Pressure drop oOf SeewafEl ACCOSS SCAVENDE AlF CODIEC ZUDIOX. H W pump SH pump !

9.5 bar. Different1al pressute 2-2.% bar 2-2.5 bar !
2090 S6C !

Warking temperature a3 to
Preasure drop of freshwaier 8Cross evglng pprax. 3.6 bar.

EXALST GAS SYSTEM
24500,

fahaist gs temuerature:

For Jeswgn of the eshaust gas boiler, the aclual outalue Fouert
secvice cunditiong must be conuideced.
T purmisginle Dack-piessurs AN the exiasat s system g 1030

Fressiwmateor coolers:

Semwater inlat temperature

The beat dissipation liguees includ overload nupning.

}

“lte temperature and gQus atount are valid on festoed Gt 120 arcuerd !
COMILINEG, 1.8, O 31 wxd Seowdter ot 2790, After 3 to 4 mwoths | Max. pressure drop Fr s1de 0.2 bar i
1n service on heavy fuel, a slight wereiwse 0 tre g terp. Tay Max. pressure diop Sd side 0.2 bar i
bo expucted. Fresnwater inlet tomperature B0°C |
pLL |

1

sar. The £amaust Gees Flow Taguees e GbJest Lo 2 £ 5% LOLCCante, — —
TRyt zoreesaeds Lo oa e, vatiation or 7150 For external pipe conmect long, we preserios the fallowirn max.
- welocities for Mwida: tub. otl 1.8 m/a, fresrwater 5.0 mv s, |
LA Lar on this Llst = jage pinusuie seawnter 5.0 mv 3. tignt fuel 1.0 m/s, heavy fuel 0.6 sl




