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11

FRQJET0 DE UM GERADOR DE YAROR

- Dados de projeto:

- produg#o normal de VAPOr sveeccessescess L0 ton.v/h

- qualidade A0 VAPOI' cesvsssccsacscssesos Saturado seco

~ pressio de trabalho scscesceccvocccecas 10 kgf/cmz

= combuStIVEL sevcvacececssassnasssenssss CArvio de Sta. Catarinag
- temperatura da Agua de alimentag®o .... 602C

o EfiCi&neia .térmica 68 SIS A LELTOIBRLIES 83%

- Céloulos da caldeira:
1) Caracteristicas do fluido vaporizante
Qu= D(hv-ha) , onde:

Qu ~ calor Gtil

D =~ produgZe normzl de vapor

hv

entalpia do vaper saturado i 10 kgf/en2

t

ha - entalpia da dgua de alimentag¥e & 609C

- das tabelas de vapor de 4gua obtemos:

hv = 663,2 kcal/kg =~ 1Tv=179¢C - vv= 0,1980 m>/kg
ha=60 kcal/kg

Qu=10000x(663,2~60) = 6032000kcal/h

2) Caracteristices do combusiivel utilizado:



- Composig&o percentual do carvio de Sta. Catarina

= C = CarbonOceceserecesssvercenss 43,00
- H - Hidrogenit.sesecssessessseas 2,9%
~ 5 = BNCROLTCeeesnressssocccnsans 2,9%
- B - Nitrogtnio.eeeceeceaseceenss 1,09
- 0 ~ Oxig8niGecescerecovcrsovcans 3,2%

-3 - cinzaa-o..o.oootcoooccoo-on‘ 37’0%

]
L]
1

Mid&det-o.ooooooooooonurooo 10’0%
3) Céleulo do Poder Calorifico Superior (PCS) e Inferior (PCI)

PCS = H - 8)4 221
St gfoecsa - /o). g

PCS — 8100x43 ; 33960x( 2,9 - 3,2/8 ) 2214x2,9__4396,2 kcal/k
J.oo+1oo : : o 100 P gAs

PCI=PCS ~ 6x( IxfH + %W)
PCI=4396,2 ~ 6x( 9x2,9+ 10)=4179,4 kcal/kg.conb,
4) Consumo de Carvio

B s Onde:

PCI x N
B -~ consumo de carvie
N - eficitncia térmica

B =1758,9 kg/h

4179,4x0.83



5) Determinac3o do volume des fluidos

- supondo que a perda de carbono n#lo queimado nas cinzas seja

no méximo 3% teremos:
1738,9x%0.43 = 747,5 kgC/h (quilos de carbono por hora), e co-
mo hé perda de 3% de carbono nas cinzas resulta que:
0,03x%47,5= 22,4 quilos de carbono que deixa de queimar por
bora. Logo Cng= 22,4 kg/h.

- ent3o 0 consumo real de carvéo serd dado por:

Be=3B - Cnq =1738,9 - 22,4=1716,5 kg/h

T
- Var ~ volume real de ar de combustBo. -~
t
- Var - ® tebrico de ar de combustfio (estequiométirico).-
r
-Vg -~ ® real dos gases de combustio.-
t
- Var- 8,876x%C | 26.443x(%t - %0/8) , 3.322x%8
100 100 100
L]
100 100 100

T

- Var= 4,574 NmB/kg comb.

- adeitindo um excesso de ar de 35% ( m=1,35) teremos:
Tr +

- Jar=m X Var

r
- Var=1,35 x 4,574=6,175 Nu/kg coub.,

~ & vaz#o de ar em volaue seri:

o T
-~ Var =8¢ X Var

o
- Yar =1716,5 x 6,175=10599,4 Nms/h



6)

I
- V&=-21.8535 x %G, 0,693 x %5, 0,8 x #N , (9x%H+ H4) x 1,24,
100 100 100 100

t t
t(m~- 1) x Var+0,79 x Var

I
Vg -1,8535 x 0,43 , 0,693 x 2,9 0,8 x 1,0 . ( 9 x2,9+10) x
100 AR Vo R 1Y i y

X %6%&—-0'35 X 4,5T4—0.79 x 4,574

T
Vg=6,559 H&?kg comb.

- a vazdo dos gases de combust@o em volume seri:

'
st
443
1l
w
o)
™
t
(1]

VE=6,559 x 1716,5=11258,5 Fi/h

Pré-aquecedor de ar

-~ Como a eficiencia da caldeira deve ser de 83% & necessirio o
uso de um pré-aquecedor de ar de combustfo.

~ o ar entrard na camara de combust#o com uma temperatura de
150 & G.

- ent¥o o calor no pré-aquecedor serd (Qp-a) :

or
- Qp-a =Var x Cpar X Tar onde:

o

Var - vaz#o em volume de ar (Na/h)

Cpar - calor especifico do ar (kcal/ﬂﬁzc)

Tar - temperatura do ar na entrada da c&mara de combustio

Qp-2-10599,4 x 0,31 x 150 = 492872,1 kecal/h

- logo o ecalor tetal (Qt), seri:



()

8)

- Qt=Qp-a +Bc X PCl

- Qt=492872,1+ 4179,4 x 1716,5

- Qt=7666812,2

Volume da clmara de combustdo (Vec)

Vee-_0Q% onde:
K

K -~ carga especifica da clmara de combustio (kcal/m3.h)
- para @ carvio pode-se adotar EK=150000 kcal/m3.h

Voo = 7666812,1 =51,1 n°
150000

Dimenstes da fornalha e selegdio da grelha
- para a queimg de carvio a altura da clmara de combusifio deve
pelo menos possuir 7 metros de altura, devide & formag3o de

chama longa na combustiZie.

o tipo de grelha escolhida foi a caminhante de descarga fron-
taly, pois admite muite bem a queima de carvBo nacional, que
possui altc teor de cinzas e granulometria variada.

- ¢ = carga da grelha (kca.l/mz.h)

¢ = 1800000 kecal/m®.h

- logo a 4rea da grelhs seré:
Ag-— _8}_

Ag = T666812:2 = 4,26 -

1800000
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9) Ccalculo da 4rea projetada
- ¢com base no desenho da caldeira temos:

Apl = 15,6 m°

drea da parede lateral
Apf =16,3 w® - é4rea da parede frontal
Apfd=13,8 m2 - érea da parede do fundo
-~ Apjd ~ érea projetada total
- Apjd=2 X Apl+ Apf + Apfd
- Apjd=2 X 15,6+ 16,3 +13,8 = 61,3 n°
10) Caleulo da superficie reduzida e irradiada.
Sirr - superficie irradiada
- Sirr-‘*x Apjd =Apjd , pois P =1 (tubos aletados, v. &baco 1)

Sred - superficie reduzida

« I
- Sred=21000 x G x Sirr x 1/Vg onde:
4

§ - coeficiente de irradiag#o (4baco 2)

= Sred—_—LQQQ b i.z X 6;.§=5101
4 % 11258,5

11) c4lculeo da temperatura de equilfbrio na camara de combustiio

- COR:
- Sred =5,01
L m=1’35

- PCI =4179,4 kecal/ kg



- gqesp= Qt/{';=7666812,2/11258,5 = 681 kcal/Hmj, que é o con
teudo térmice especifico dos gases de combusido.

- retira-se do dbaco 3 a temperatura de equilibrio da camara
de combustdo, gque & 880 <C,

12) Calculo do calor dos gascs apés a clmara de combustio

- com a temperatura de equilibrio (Teq) na clmara de combustdo,
com 0 PCI do carvio e o excesso de ar retiramos a entalpia
dos gases apbs a chmara de combust¥e por intermédie do Aba-
co 4, Em posse desse valor pode-se calcular o calor que foi
trocado na foramalha.

- PCI=4179,4 kecal/kg comb.

- m=1,3%5

- 'eq =880 ¢C

obtén-se:

- hdf - entalpia dos gases ap6s a fornalha (kcal/Fm’)

hdf = 316 kcal/Nm3

-~ agora pode-se calcular o calor dos gases apés a fornalha
ou na entrada do feixs de convecg#o:

- Qdf -~ calor dos gases apls a fornalha

S J
Qdf=hdf x Vg

Qdf= 316 x 11.258,5= 3557686 kcal/h



13) Balan¢o Térmico

CALQR TOTAL
(qe¥)

7666812,2

SALDO P/
A FORNALHA

3557686,0

CALOR
ABSORVIDO
NA FORNALHA

4109126,2

SALDO B/
TROCAR NO .
FEIXE

1922873,8

SALDO
APGS O
FEIXE

1634812,5

CALOR
FORNECIDO
AQ
PRE~-AQUEC.,

410726,75

SALDO 2/
A CHAMINE

1224085,75

1224085,75

7666812,2




- onde o calor formecido ao pré-aquecedor de ar (Qfp-a) é:
or

~ Qfp-a=Var x Cpar x AT onde AT=125eC

Qfp-a =10599,4 x 0.31 x 125=410726,75 kcal/h

- verificacdo do rendimento;

=( 1 - 1224085,75 ) x 100=83% ; omde =T173940,1 = B¢ x PCI
7173940,1

14) Calculo das temperaturas na salida do feixe e chaminé
8f « safda do feixe
sch- saida da chaniné

il

- h=Qg/vg
Nsf =1634812,5/11258,5= 145,2 kcal/Nm’
- do 4baco 4 retira-se: Tsf =4252C
hsch = 1224085,75/11258,5 =108,7 kcal/Nm?
- 40 &baco 4 retira-se: Tsch =3252C
eono exisiem perdas e essas perdas ndo estso totalmente na cha-
mniné as temperaturas calculadas (Teq, Tsf e T¥sch), n#o corres~
pondem & realidade, devendo portante ser recalculadas levandeo
emn conta as perdas na fornalhs para que possamos calcular com
exatiddo as superficies do feixe de convecglo e do pré-aquece-.
dor de ar,

15) Calculo das perdas na fornalha

- ¢calor dag cinzas -

10



- F1=B x Ce x Te x %$2/100, onde:

P¢ - temperatura das cinzas =9009C

Ce - calor especifico das cinsas 0,3 kcal/kg.eC

%% - porcentagem de cinzas no carvio 37%
P1=1738,9 x 0,3 x 900 x 0,37 = 173716,1 kecal/h

~ perda nc carbone n#o queimado -

P2 -~ j& foi considerado no cdlculo de calor total (Qt).
- perda pele arraste de carbono -

- P3=B x PCI x %Ca , onde:

4Ca - porcentagem de carbono arrastado 1%

P3 = 1738,9 x 4179,4 x 0,01 = 72675,6 kcal/h

« calculadas as perdas calcula-se Q%!

- Qt'=Qt - Pl -~ P3

Qt' =7666812,2 - 175716,1 - T26%5,6 = 7420420,5 kcal/h
- ¢ entio recalculam~-se as temperaturas:

gesp'= Qt'/é;==7420420p5/11258.5==659.1 kcal/ﬂm3

- do 4dbaco 3 Teq™=8752C

- do &baco 4 hdf'=315 keal/wm’

entios

saldo p/ a fornalha =315 x 11258,5 = 3546427 kecal/h
calor absorvido na fornmalha —— %873993,5 kcal/h

saldo p/ trocar no feizxe ————— 2158006,5 kecal/h

1



saldo apbés o feixe ————1388420,5 kcal/h

saldo p/ a chamind ——— 977693,75 Keal/h

com egses valores calcula-ges

hsf'=13%88420,5/112%8,5=123,3 kcal/Nm>

do &baco 4 retira-se 1Taf'= 365¢(Q

hsch' = 977693,75/11258,5 = 86,8 keal/Nu’

do &baco 4 retira-se Tsch'=2600C

- agora com essas duas temperaturas existem dados suficientes

para o cllculo das superfi{cies dos trocadores de calor,

16 ) Célculo do feixe de convecgHo

2 600

- cflculo da velocidade dos gases através do feixe (adotande a

disposicBo abaixo e as chicanas no desenho da caldeirsa).

| 1280

- \‘n,,-—-h

1O

i:) feixe de convecgfo
{ | |
{—l -— S ———— e ——

|

1D
B — : _

12



a velocidade serd dada por : vVvg-_v X St onde,
2 x (84-D)
- 5t = passo transversal - 200 mm
- 3d ~ passo diagonal ~ 1281 mm
- 31 - passo longitudinal- 80 mm
T

t
<4
t

velocidade dos gases antes do feixe - v=Vg/S
- 8 =~ area de escoamento antes do feixe

S =2,6x1,48=3,85 n

v - 11258,5 = 0,81 m/s
3600 X 3&85
Vo = 0,81 x 200 = 1,56 m/s

2 x (128,1 - T6 )
- cdleulo do coeficiente de pelicula do tubo (externo).

o coeficiente de pelfcula serd dado por:

0,654
“he=_Y¥g X {( 4,3+2,5 x ™m/J00C0) x f
5 0,346

- Tm -~ média da temperatura de entrada e de salda do feixe - 620¢

~ £ « fator que leva em conta o nimero de fileiras - 1,4
0'1654 2
he = _1,56 x (4,3+2,5 % 0,62) x 1,4 = 26,7 kcal/m“heC
0,546
0,076

- célculo do coeficiente global de transmiss3o de calor ( XK )

K

e

|- ———

k

el
[l

e T
he *

- he - coeficiente de pelicula externo

13



~ hi - coeficiente de pelfcula internc - 5000 keal/m2.h.oC
-~ € = espessura do tubo - 3 mm
- k = condutibilidade térmica do tubo - 40 keal/m.h.2C

oL __ =26,51 keal/m®,h,20
4+ 1 . 0.003
26,7 5000 40

= A

- cilculo da diferenga logaritimica de temperatura

AT log = _(Te - T8)_

L u(mg —ta)

- T8 - temperatura de saida do feixe - 365¢C
- Te -~ temperatura de entrada no feixe - 875¢¢

- Ta ~ temperatura da 4gua no interior dos tubos -~ 179¢C

8752C - gases - 265¢C
179e¢ dgua o 17990
(vapor 1liquido) )
~ AT log=__875 = 365 — 386,5 ¢C

8751
= f‘smss-mb)

- cilculo da 4rea de troca de calorxr

A — Qf ( Qf -~ calor trocado no feixe )
Kx T log

A = 2158006 = 219,6 m°
3TLQ9_35_8 5 X 26,51

deterninagfo do nimero de tubos do feixe de conveccHo

- Sm -superficie média de um tubo de convecgZo

14



Sm =7rx 3,85 x 0,076 = 0,919 n°
entdo o feixe possuird 230 tubos, o gque fornece uma 4rea de tro-
ca de calor total des
- A =230 x 0,919 = 211,4 m°
a disposicio dos tubos serd a seguinte
9 fileiras de 14 tubos
8 fileiras de 13 tubos
fornecendo um total de 230 tubos de 3" de diaAmetro.
17) céleulo do pré-aquecedor de ar
- cdlculo da diferenga logaritimica de temperatura
AT log-_(Ps' ~ Tea) = (Te' ~ Tga)

' - Tgg
n e e se"e"ﬁ-

- Te' - temperatura de entrada dos gases = 3652(

- 78' - temperatura de safda dos gases - 26020

- Tea -~ ‘temperatura de entrada do ar 250¢

- Psa - temperatura de saida do ar - 1509¢

365¢¢ gases 260¢C (chaminé)
— . . e 4
150eC ar 25¢eC
—_— . o - o
«AT log = _(260 = 25) = (365 - = 224,9 °C
1n
(365 = 150)

1



- K =~ coeficiente gliobal de transmiss@o de calor - 18 kcal/nahgc
a drea de troca de calor no pré-aquecedor de ar seréf:

A= Opa. (Qpa -~ calor irecado mo pré-aguecedor)
E XATlog

= A: ,A._Q:l L_;l”s - = 101’5 mz
18 x 224,9

18) Célculeo da espessura do tambor

material do tambor ago ASTM 515 (grau 65)- Ue40 kgf/mm®
E - fator de eficitmeia - E-_8d = @ __128 - 76 _ 0,41
S 128

tens3o admissivel - U= 13,3 kgf/nm2 (seguranga 3 ao escoamento)

pressdo de dimensionamento ~ 1l kg:f'/cm2

e-_pxd ( onde 4 é o diametro intermo -~ 1,2 m )
2 XCx B

8 - 11 x 12 = 1,2 em , loge tomamos e =16 mm,
TI TR Ao
19) célculo do comprimento do tambor
= Yet - volume da camara do tambor
- v¢ - volume especifico do vapor ( 0,1930 m/kg )
- G = constante gue depende da qualivade da &gua.

- D - descarga de vapor (lOtonv/h)

Vet. D x ye
G

com p =10 k:gf/cmz2 e 2Be = 0,45 ( concentragZo de sélidos)

retira~se do 4baco 5, ¢ = 800 rnf’.h/’m3

- Vot=10000 % 0,980 = 2,48 B
500

e considerando que Vet =Vtambor/2 ~: &,



- K - coeficiente global de iransmissisio de calor - 18 kcal/m?hQG
a &rea de troca de calor no pré-agquecedor de ar serd:

A= Qpa ( Qpa - calor trocado no pré-aquecedor )
KEx T log

- A —_ 4)0726,75__ = 101,5 u°
18 x 224,9

18) Cédlculo da espessura ao Lambor
- material do tambor ago AISI - 310
tens%o admissivel - 10,8 kgf/mm? ( seguranga 3 ao escoamento)
( T =204¢2C)

pressfio de dimensionamento ~ 11 kgf/cm2

e=_px d { onde 4 é o distmetro interno - 1,2 m )
2 X%

- e=_11 x 12¢ - 0,61 ca
2 x 1083

19) Célculo do coumprimento do tambor
- V¢t - volume da cémara do tambor
- v¢ = volume especifico do vapor ( 0,1980 m3/kg )]
- ¢ -~ constante que depende da qualidade da &gua.
- D - descarga de wapor ( 10 tonv/h)

Vet=) X ve
3

com p=10 kgf/cmZ e o038=0,45 (concentrag@io de sdlidos)

retira-se do &baco 5 G=800 @’.h/m’
- Vet = 10000 X 0,1980 = 2,48 W

800
e considerando que Vet =Viambor/2

18



calcula-se o comprimento do mesmo:

L-_8x Vet
Tx g4

17
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