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GERADOR DE VAPOR

Dados de projeto

capacidade e ProdUGRO0 ...c.veeeesvesss. 25 ton vapor/h
pressac de trabalio s.eeeeeevenencrennns 12 kgf/cm2
qualidade de ﬁapor sleT bnpishan tonss 8 St marsT e )E . ... Saturado
temperatura dal eua de alimentagao ceee. 600C \

ComMbUSEIVEL ceeeviverteeverssssssosssecss CArVEO VADOT
(sta. Catarina)

eficitneia minima .s.veveseosooeas e o 1OED



1. CARACTERISTICAS DO FLUIDO VAPORIZANTE ( AGUa )

Nas condigses de projeto, temos:

D —» produgao normal de vapor
D = 25 ton v/h

h -~ entalpia do vapor saturado a 12 Kgf/cm2
h = 664,9 keal/Keg

h — entalpia da dgua de alimentagao a 60°C
h = 60 kcal/Kg

Q,— calor dtil '

I Q=D (h,-h, ) \

Q,= 25 000 ( 664,9 - 60 )

Q= 15122 500 keal/h

2. CARACTERISTICAS DO COMBUSTIVEL ( CARVAQ — STA. CATARINA )

Composigao percentual do carvao de Sta. Catarina

C — carbono fiXo ..eeeeeccsececssccess 51,805
H - hidrogénio ....... onenssalsaRensroneranili ot MMCYNCIL
S - enxofr; G 5Nl - oot are weler sie eretelel ol BB
N — Nitrogenio eieevecececeecsocsccness 0,52%
O = OXLIZENI0 seeveccevencnoascannnancs Ty58%
.2 — Cinzas cevisriecenas o o ol ceessvess 33,09%
W == UMidade eccesevssncessosecnssoeeas 10,00%



3. CALCULO DO PODER CALORIFICO SUPERIOR E INFERIOR

PCS - Poder calori{fico superior

das vérias expressoes para -cdlculo do poder calorifico ado
tamos a que se segue:

pes = 8100c+33960 ( h - 5~ #2214 &

onde as letras representam os teores dos elementos ou ga
gses cujos simbolos qufmicos se representam em letras mailds
cula, e os numeros, o8 poderes calorificos dos respectivos
componentes

pes = 8100x% 0,518 + 33 960 ( 0,0334 - Qt—o%iﬁ }+2 214 x 0,036

t

, pcs = 5 088 keal/Kg
\ ' \

PCI - Poder calorifico inferior

dado por:

pci = pes = calor do vapor dtdgua

Da estequiometria, sabemos que 1 Kg de hidrogeénio forma 9
Kg de dgua e , admitindo 600 keal/Kg, o valor arredondado
da entalpia do vapor d'dguza & pressac atmosférica, temos:

pei = pes -~ ( 9h + w ) 600

pei = 5088 - ( 9 x 0,0334 +« 0,10 ) 600

pei = 4 968 keal/Kg

Obs: Os valores de pes e pel calculados, diferem da ordem
de 24% dos valores tabelados.



4. CONSUMO DE CARVAO

%
pei ¥ 1

onde: B - consumo de carvao em Xg/h
n~ eficiénecia térmica

dado por: B =

B = 15122500
4968 x 0,81
B = 3758 Kg/h

5e DETERMINAQKO DO VOLUME DOS FLUIDOS

t

Volume de ar tebrico \

Vi = 8,876c+ 26,4430+ 3,328 - 3,3320 (N m/kg comb)

Ve = 8,876 x 6,518+ 26,443 x 0,0334+ 3,32 x 0,036-3,3320

.b

var

= 2,268 Nm/ Ke

Volume de ar real

1 i 1
Var- L Var

onde m representa o excesso de ar

Como tecnicamente € impossivel assegurar a combustao com—
pleta apenas com o suprimento necessdrio, devemos injetar
ar com certo excesso ; por outro lado, quanto maior for o
excesso de ar, tanto maiores serao as perdas de calor sen
sivel dos gases da combustzo. Devemos, entao, diminuir o
mais possivel o valor de m,

Para carvao britado, grelhas rotativas e ar forcado reco
menda-se m entre 1,15 e 1,35



Adotaremog m = 1,35

Portanto,

Vo= 1,35 x 2,268

V§r= 3,062 Nm3/Kg comb

VAZAO DE AR EM VOLUME

Considerando que 3% de carbono nao seja queimado, teremos
um consumo de carbono nac gueimado de:

Cpq= B X.c X 0,03 = 3758 x 0,518 x 0,03 = 58,4 Kg °/n

1

q

Portanto,, o consumo de carvao queimado serd dado por:
, e

Bc= B:- qu .

B,= 3758 - 58,4

Bc = 3699,6 Kg/h
A vazao de ar serd:

v =3B x VF

ar C ar
Vi, = 3699,6 x 3,062
Vi =11328,2 Na/ &

7. VOLUME DOS GASES DA COMBUSTAO 2

Volume de gés tedbrico

Vt

e 1,8535e¢+ 0,693s+ 0,8n+ 0,79 Vgr-r( Oh+ w ) 1,24



v

e 1,8535 x 0,518+ 0,693 x 0,036+ 0,8 x 0,0052+ 0,79 x

x 2,268+ ( 9 x 0,0334+ 0,10 ) 1,24

v; = 3,278 Nm3/ Kg

Volume de gds real

t

= y?b '
= Vg + (m-1) Ve

g H

-

3,278+ ( 1,35 -1 ) 2,268

0y B

g
i
Vazao.em volume

- H — r i
V., = Be x Vg

<l
g o H--
I

3699,6 x 4,072

‘v = 15 064,8 Nm/h

g o

Pré-aguecedor de ar

A eficiéncia da caldeira & de 81%. para tanto, torna-se ne
cessdrio o uso de um pré-aguecedor de ar.

Para a alimentaggo continua, motorizada de carvgo, a tempe
ratura de saida do pré-aquecedor ou de entrada na camara
de combustaoc deve ser da ordem de 150°C.

0 calor trocado na cimara de combusitao € dado por:

T

o S
= Var 5 cpar ¥ Lyr

Qpa

onde: Vzr —~  vazao emvolume de ar

Cp.. — calor especifico do ar & presszo constante
ar 30
( Cp,, = 0,31 keal/ Nm~°C)



Tar — temperatura do ar na entrada da camara de combus~
tao.

Portanto, temos:

Q

pa = 11328,2 x 0,31 x 150

Q 526 761,3 keal/h

ra

7. TRANSFERENCIA TOTAL DE CALOR

E dado pela soma do calor trocado no pré-aguecedor com o ca
lor Util dividido pela eficiéncia ou o consumo real de car
vao queimado mu;tiplicado pelo poder calorifico inferior.

Qt =‘ Qpa+ Be x‘ pei

Q, = 526761,3+3699,6 x 4968

Q, = 18906 374 kcal/h

8. VOLUME DA CAMARA DE COIBUSTAO

0 volume da ci@mara de combustao é dado por:

v = Be x pei
k

Para fornalhas de combustiveis sdlidos como carvao o valor
de k varia de 150000 a 200000 keal/ m3/ h

Adotaremos um valor médio de

k = 175 000 keal/ m3/ h



Portanto,

v = 3699,6x 4968
175 000

V = 105 m°

9. AREA DA GRELHA

Be
g C

Dado por S

Para carvao com circulaggo forgada de ar o valor de C va
ria de 200 a 300 kg/m3/h
Adotaremos, tambdm, um valor médio de

| ¢ =250 Kg/ m’/ n \
Portanto,
s = 3699,6
250

2
Sg = 14,80 m

Para a queima de carvao, devido & formagao de chama longa |,
na combustao, recomenda-se uma altura na cimara de pelo me
nos 7,0 metros. '

Verificando a altura da @amara, observamos que

h = ?¥L = 103 = 7,09 m satisfaz a recomendaggo.
g 14,80

Utilizaremos uma grelha quadrada de lado 3,85m.
Portanto, as dimensoes da cdmara de combustao serao:

3,85 x 3,85 x 7,09 m



10.

11.

12.

TIPO DE GRELHA

Devido ao alto teor de cinzas apresentado pelo carvao na
cional, o tipo de grelha escolhido foi o caminhante de des
carga frontal.

CAMARA DE COMBUSTAO

Adotaremos para um pré-cdlculo tubos de didmetro de 3" com
aletas com passo de 100 mm. Para este tubo o raio mfnimo &
de 300 mm.-

AREA PROJETADA
\

Tomando, inicialmente, as.dreas das paredes com base nas di
mensoes da camara de combustgo, temos: .

Area da parede lateral

A 22,2 m°

jopll

Area da parede frontal

_ 2
Apfr = 23,2 m

Area da parede do fundo

A p: =19,6 n°

pfd
Temos, portanto, para a drea projetada total

A + A

2 A
p

pt 1 pfr'rApfd

A, = 87,2 m?

pt



13.

14.

10
SUPECRFICIE IRRADIADA E REDUZIDA

, - - -
Sirr" superficie irradiada

Do dbaco 1, para tubos aletados
=l

Como Sirr = Yy Apt vem,

o 2
Sippr & 87,2 m

r'd '3 -
Sred'* superficie reduzida

A superficie reduzida & dada por

R \ v
y 1000x Sirr x C
red \ -

i '
4 vy

onde C € o coeficiente de irradiacao

S

Do dbaco 2 determinamos C = 3,9 que substituindo na equa-
950 acima juntamente com o0s demais dados resulta em

Sred = 5,64

TEMPERATURA DE EQUILIBRIO E CALOR IRRADIADO NA CAMARA DE
COMBUSTAO

Determinamos inicialmente h, que € o conteldo térmico espe
cifico dado por
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18 906 374
h = == _STENS N __
O
15 064,8
h =1255,00 keal/ Nm>

A temperatura de equilfbrio é determinada através do 4baco
3, a partir dos valores de

m= 1,35

Sred = 5,64
pei = 4968 keal/ Kg
h_ = 1255kecal/ Nmo

o)

Com o valor de Te através do dbaco 4, determinamos o contel
do térﬁico especifico residual, hr. Isto nos permite calcu--
" lar o valor residual dado por

= r Y
Qr = hr Vg
Flnalgente, determinamos Qirr por

Qrr™ Q = Qp

Como o valor de h  estd além dos limites do 4baco 3, wames -
estimar uma temperatura de equilibrio e determinar o calor
irradiado comparando com o resultado obtido pela expressao
Stefan -~ Boltzmann,

Por um processo iterativo chegamos a

T, =1350°C
De fato, do dbaco 4, obitemos
h, = 510 keal/ Nm3
& .
Qp = h, V, = 7683048 keal/h
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Qipp = % - Q. 11 223 326 kcal/h

Da férmula de Stefan-Boltzmann

T T
= e_ 4 _;"_4]
Qipr = C - Bipr [( 700 } - (o5 )
Para Tp = 300°C como considerado no &baco 3, obtemos

Qippr = 11 268 232 kecal/h
A diferenga percentual entre os dois processos é aproxima-
damente 0,40%. Como este valor estd dentro dos limites acel
tdveis ( 2% ), podemos aceitar o resultado de

T, = 1350%

Qjpp = 13240 000 keal/h

..

15. CALOR FORNECIDO AO FEIXE DE TUBOS

Temos, até o momento, Q e Q

L . 0 calor absorvido pelo
feixe & obtido de

irr

Qf = Q

u ~ QUre

Qp 3882 500 kecal/h

16. SALDO DE CALOR PARA A CHAMINE

Qn = Q4 = (Q+ Qpp )

3257113 keal/h

Qch
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Verificagao do rendimento

4B, . pci
n=(1-—"—on)x 100
» Qch

= 81%

a1
I

17. TEMPERATURAS NA SAIDA DO FEIXE E DA CHAMINE

Calculado o conteldo térmico especifico para cada caso a—
través de

Q
h =—x
Vg -

; :
determinamos as temperéturas pelo dbaco 4.

— Tsf - temperatura de saida do feixe

0 saldo de calor apds o feixe é dado por

Ggr = Q4 — O

Qge = 3783874 kcal/n
Portanto,
h = 3783874 / 15064,8
h = 251,2 kcal/Nm>
Do &baco 4, T = T710¢C

af

- Tg.p - temperatura na saida da chaminé

Qo
h =Qch/vg
h = 216,2 kecal/Nm-
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Do dbaco 4, = 6152C

18. PERDAS NA FORNALHA

As perdas devido & combustao incompleta j4 foram conside-
radas no cdleculo de Qy s faltando verificar:

- Perdas de calor nas cinzas

P = B, 5 cc X Tc x Z
onde:
Tc - temperatura das cinzas
g C, — calor especifico das cinzas
Z - fragéo de cinga no carvao
com -
Is = 900¢C
CQ = 0,3 keal/kgoC
Z = 0,37
determinamos

py = 375424 keal/h

— Perda pelo arraste de carbono
Py = B x pei x C,
onde ¢ = 0,01 é a fragéo de carbono arrastado

186697 keal/n

L

Py
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19. RECALCULO DO CALOR CONSIDERANDO AS PERDAS

- Calor total

£
-
i

"'Q-b-Pl"'PQ

O
=55
i

18344253 kecal/h

- ConteGdo térmico especifico

i ¥ * 1

h0 - Qt / Vg
! 3
h, = 1218 kcal/Nm

. \
- '‘Temperatura de equilibrio

\ T, = 134090 \

Repetindo a segquéncia de cdlculos efetuada anteriormente,
vems

505 keal/Nm>

i

O
it

7607724 kcal/h

H
H
H
H

10736529 kecal/h

4385971 keal/h

&£
H
I

&
Q
=
]

2694992 kecal/h

Qqe = 3221753 keal/h

2C. TEMPERATURAS REAIS DE SAIDA DO FEIX® E DA CHAMINE

~ Temperatura de saida do feixe
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h = 3221753/15064,8
h = 214 keal/Nm>
Do dbaco 4,
[}
T p= 61520

- Temperatura na saida da chaminé

h = 2694992/15064,8
h = 179 keal/Nmd
Do dbaco 4, . .

%

1l 4 52550

21. CALCULO DO FEIXE DE CONVECGAO

- velocidade dos gases através do feixe
conforme o arranjo em gquicdncio esquematizado no dese-—
nho anexo, temos, para a velocidade

B v X St
Vi =
2 x (Sd— D)
onde: St - passo transversal

Sd - passo diagonal
D - didmetro do tubo

v - velocidade dos gases antes do feixe

Temos, entao,

)]

5,33 m°
2826 m/h

S = 3,60 x 1,48
15064,8/5, 33

<
i

]



ou v

- coeficiente

onde T

f
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0,79 m/s

0,79 x 200

2 x (128-176)
1,52 m/s

de pelicula externo do tubo

vg’554 x (4,3+2,5% T_/1000) x £

ps 346

média de temperatura entre a entrada e a
saida do feixe

fator dependente do n? de fileiras

i

Para distribuigao em quicdncio com mais de 5 fileiras,

f =1,4

T

Tl'ﬁ

i

(1340 + 615) / 2

977,52C

Substituindo estes valores na expressao de he’ obtemos

b, = 30,3 keal/m“hec

~ coeficiente de pelicula interno do tubo

Para vapor condensante interno aos tubos, temos

0,75
Vo (3,6 + 0,26 T )
a%:25 100

velocidade do vapor (CNPT)

temperatura do vapor saturado

264p

v-.-_—-.-.-.—_—.—..—-.—-.
273 + T,
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De acordo com as exigeéncias do projeto referentes & pro-
dugao de vapor e pressao de trabalho, chegamos a

h; = 5000 keal/m“heC

- Coeficiente global de transmissaoc de calor

1
K =
i + -£ 1
+ —
onde: e — expessura do tubo

k - condutibilidade térmica do tubo
\ :
Para e T 0,003m e k = 40 keal/mhoC

K = 30,05 kcaL/mthC

—~ Diferenga logaritmica de temperatura

T -7
N e s
1n )
Ts - Ta
s, = 13402C = temperatura de entrada no feixe
T 6158C = temperatura de saida do feixe
T, = 187°C = temperatura da dgua & 12 kgf/cm2
AT = 7329C

" - Area de troca de calor

t

Q f

by
I

Kx T



4385971/(30,05 x 732)
199,4 m®

- Ndmero de tubos do feixe de convecgao

Sendo 5 a superficie média de um tubo de conveccao

s, = M x 0,076 x 3,85 =10,919 n°

temos, para o numero de tubos
N = A/S_ = 216,97
Em niimeros inteiras,

N = 217 tubos . = ,

A distribuigao dos tubos serd:

9 fileiras de 14 tubos = 126
7 fileiras de 13 tubos = 91
217 tubos

22. PRE-AQUECEDOR DE AR

Diferenca logaritmica de temperatura

1 1
(P-1T,) - (T,-T_,)
AD - 8 “ea e "sa

IS Tsa

T

1ln e
1

Ts

=~ Tea

onde

T; = 615¢C = temperatura de entrada dos gases
T; = 5259( = temperatura de safda dos gases
Tea= 258C = temperatura de entrada do ar

T = 1502C = temperatura de saida do ar

19



23. CALCULO DO TANBOR

Portanto, AT = 483eC
Com o coeficiente global de transferéncia de

X = 18 keal/m°heC

20

calor

temos, seguindo os mesmos passos do item anterior

A=Q,/(kx 1)
A = 526761/(18x483)
A = 60,6 m°

4

~ Espessura do tambor

= pxd
2X0XE

Para esta.expressgo, temos
pressao de trabalho = 12 kgf/bm2
presséo de dimensionamento = 13,2
didmetro interno, 4 = 1,4 m
£, = 40 kgf/o’

Ldotando coeficiente de seguranca 3

¢ = 13,33 kgf/mn°

Fator de eficiéncia

kgf/cm2



21

Substituindo na expressgo da espessura, obtemos
e = 1,69 cm

Adotaremos e = 20 mm

Comprimento do tambor

Inicialmente calculamos o volume da camara do +Lambor
que € dado por '

. Dxvwv
Vc =
G
a\ y
onde D - descarga de vapor (25 ton v/h)

v - volume especificoldo vapor saturado & pres-
s8o de trabalho (0,1664 m/kg) .

G - constante referente & qualidade da dgua

Do dbaco 5, para p = 12 kgf/cm2 e concentracgao de séli-

dos OBe = 0,45, obtemos

¢ = 650 moh/m3
Portanto,

Ve

Ve

25000 x 0,1664/650
6,40 w

Como Vi, = Vi 0 o / 2, o comprimento é dado por

8 x v,
L = ——=
Tx d2
8 x 6,40
L= -
Mx 1,4

L= 8,32 m
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