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COMENTARIOS INICIAIS

s instalagtes geradoras de vapor surgiram com  #® revolugio
industrial para  SErvir Como fonte de gnergia para movimentar as
maguinas da emergente indistria textil inplesa.

Com a evolugio tecnoldgica mandial, as instalagfes geradoras
de vapoar foram ganhando importincia cada Ve maior no meio
industrial, Pois O vapor passOl a Ber indispensavel em industrizs
aquimicas, de plésticos, petroliferas, textil, de cortumes, de
prpel, gtc.

Nas centrais permoslétricag a vapor & important fssing, ot B
- oegle o responsavel pela propulsio das turbinas Gue movimentam o%

aeradores glétricos.
O orimgiros geradores de vapor nd il i zavnm COmo combust fvel
o carvio mineral, pmﬁterimrmﬁnte foram  SUFginto geradores queE

nt il izavamn o dleons combustiveis derivados de pELr G LED .

eidatde de

Com o adventn da crise do petrdleo gura il B NECE
e desenvolver conbust (veis alternat ivas Dara gﬁrmvﬁm e waporg
surgiran ent 2o VAari®e apelies COomo carvao vegetal, hagago o T

cascn e mRieird, gus natural; et

Neate trabalho ¢  apressnbtado o projeto de uam gevrador de
vasar gue vt iliza como combust ivel dleo derivadeo de petrilec.




{1~ INTRODUgZAO

Gerador de vapor & um trocador de calor complexo que produz
vapor = partir de energia térmica tcombust (veld, =y € fluido
vaporizante, constituido por diversos equipamentos assnc i ados,
perfeitamente integrados, a fim de permitir # obtencio do maio”
rendimento térmice possivel. Ecsencinlmente, uma caldeira de
vapor, € const ituida por um Vaso fechado a pressan, comn tubos, no
qual se introdux dgua, <que pela aplicagio externa de calor s&
transforma ront inuamente &m Yampor.

Tipos Fundameniais
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]
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Eeistenm dois tipos fundamentais de geratores de va
amb s compreendendo corpo € tuboss

- Cmldeiras tubos de Fumaga, nNas guais 0% HIRBEL da
combust B0 CFymoEd abtpravessan  Toda & caldeiva pelo interior dos
tubos, credendo calor W @guw contida no Ccorpo € ae envolve oo
o bukios.

- Cnice ras de tubo de Daua ol aguobubulares, M@ sl e O%
fumps abravecsan toda a caldeira, mutErnanente ®Os tubos, cedenda
calar ® Agus cant ida no interior dos mesmnos € tanbhem dos COrPO%E.

Seriecho do tipo de gerador de vapor

Selecionalr um gerador deg vapo e egstabelecer aual o tipo de
gauinanent o mol & indicado  Eara aat isefazer A LR determinads
aplicacio. A selegio leva en consideragio varios fatoress

-~ Disponibilicade Enmradticn

e Carscter fsticas da Frneraia

Precemo & Temooralura g Mawor
Uar iagho da Demanda ce Uz o or
Eficiencia Térmica
- Custo da Tnatalagic, Operagho e Manutengdo

- Amort izacio de invest imento



n_ JUSTIFICATIVA PARA ESCOLHA DO PROJETO

Yive-se atualmente, no paise e no  nundo, uma oferta
abundante de petrdleo & seus der ivados. Entre esses der ivados
catfo o querosene, e o0s 6leos. 08 dlens, principalmente, os de
RPF apresentam hoje importéncia econfmica sutpranrdindria  no
mundo.

&1ém da oferta sbundante, © supr imento seguro, & facilidade
de manuseio e estocagem, o proporcionamento de operagac limpa &
completamente automat izada, dado o notdvel avango tecnolégico dos
aparelhos de queima, deu ao §leo combustivel, posicio destacada
come Fonte geradora de calor nas caldeiras de aualeuer porte.

Hestes witimos cinguenta  anos, a inddstria produtora de
equipamentos atingiu um arai de aperfeigoamnento no arvrove i tament o
dests fonte de& energia que trouxe beneficios incontaveis &
indistrin consumidora.

Dentro deste contexbto, deve-—oe  OESENvYolver cunigament os
adequadus =a ut ilizacho do dleo como fonte de energin, senda este
o gbjet ivo aue consubstancin o presente trabulha.

"

ey,




3- DADOS DE PROJETO

Producio de wapor

GQualidade do vapor

Precssfo na saida do superaguecedor

Combust (vel

Temperatura da dgua

Temperatura oo ar

EfLiciencia Térmicn

50.000 Ka/h

Superng. @ IS0

24 Kg+/om™

Gleg 26

LG5

D




4~ DESCRIGEAO DE UM GERADOR DE VAPOR

4.5i— Introduclo

O ageradores de vapor whog constituidos de amR associagio de
maneira @ constituirem um aparelho comp lexo

component es, de
geonomixado-

AYIrELan do egunipanen tos talsg comd LA G R LA E L dovin e,
rEsy PRI g-anuecedores e @, Cap tadores de Ffuligem, et .

A Figura i a seauir permite tden Cificar os componegntes
clasasicos ¢ o principio de Funcionamnento da instalagao.

Figur: 1 - principio de funcionamento de uma unidade complexa com fornalha para
queima de ¢leo combustivel




0s componentes cléssicos SA03
A - Queimador de dleo

B — CAmara de combust o
¢ - Caldeira

D -~ Superagienecd -

E - Erosomizador 2

P Anuecedor de mf'( ONINITD0

G o~ Lanal dos gRoeE
4.2 Descricio do Func ionamento

Cone i deranas Um gerador de wapdar comk et o Com EC QG TR0,
préwaquecedmr e ar, superagquecedor & L irage induxida. LesCreves
remos ot dois cireuaitos Aaue existem num gerador de VaRQE.

Cireguito dos Filuidos 4as0i0sE
0 mr frie, tendo atravessado @ pré-anuEcedor de ar, grafs

aom insuflamento por um vent i ladaor, e wmauscE 8 0 BE projetsa D@
fornalha, onde reage QoW o combustivel, aveegurando @ SUR

cont inu®m 9UE i mE.

O gnees da combust o resultante dests gudE mw Com elevara
temperatura, por efeito da Liragem do =istema, ciroulam através
de todne ns PRFLES da caldeira, tomanda  contato  com todus RS
e fin de calor, at @ atingiren @ chani g £ SEYEm

cuperticies de alisd
elivinagos parsd @ atmostera.

Neoste trajeto, @ mEor parte do calor contido nes gase:s &R

combust o € transferida pera R AL S
fa) DR aonece-Ta 1o g onomi sador

() BAYHE vapor iza-la na caldeira, elevando #® precaeic 4o
aistens até = presaiio Fixada velo projeto

() para SUEErARdUueter . no superaguecedor, O Vapor caturado
do eistema até a temperatura de trabalho.

@ ey men =




- Cireuwito da dgua

A agua ¢ mantida  em nivel constante no interior d=
caldeira gragas =a sua introducio contrelada mediante o© trabalho
de uma bomba de alimentagio de dgua seja por controle oanual Ol
automat ico, introduzindo~-se no gerador 0 PEsO de dgua equivalente
ag peso de vapor extraldo.

- Formagin de vapor

A dgun contida no interior da caldeira, mant ids no nivel de
pperacao visivel num indicadar de nivel, gragas ao syuprimento de
calaor gerado pels queima do combust ivel na fornalha, aumentz su=n
entalpia ate atingir = ehulicho com formagao do vapor.

o de trabae

Tendn =@ caldeirza ating ide internsmente = preg
The, 0 VaRRor polde sy extraide pein  tomadsa guper ior existente
para  tal Fim. @ medida  sue se exbtral o VARRPOY deve—-se repar
gquant idade ganivalente de soua. A agua pode  Ser alimentaca @
aturs anbiente ou pré-nauec i dan sejs pele retorno do ocondens

temp e
sado ou pelo préE-aques iment o em egronomizadores.

4.3- Componentes classicos

4.3.4— Fornalha

A4.3.1.1— Defini¢io

Farnmlha € & derominacio genér icy duE 8 gt pars o

G BE WE Tma O combuel Tvel. Bon opurte de ocaldeira

deoiniyng BRrE o0

e, DEOOESS0E wig s importantes €
desempenha & Fendipento  do gou i pament o, W -
aloancar & MRS merFeitn combust 8o, g il taneament e

oy imento da enersin calorifica pomeat (vel com BE

pperat ivag.

& Foarnalhs € conet ituida por OURS opariocel

aparelho ds combust®o . que & Formado por L conjunto de
gue oferecen Bs condigies necEnenr as bara A& e imE

conronentes
ads, ebtoc.

de dlew combustivel, tais como augimadores de dlew.

¢ representada por um VO e

e

chAmnra  de  combustio, Gue
adeaundamente dimensionado onde se desenvolve =@ chama €
comoieta n combustdo.




4.3.1.2- Sele¢Bo do tipo de fornalha

g um dos pontos mais importantes num projeto de um gerador
cdg  VBRPOr. & Ffundamental para =a ohtengio de umzR perfeita
combustao.

A seleclo se fax congiderando 0% seguintes fatoress
- tipe de combustivel (sd41ido, 1iguido ou gaseso)

- yolume de cambust (vel

- teor de umidade do combust Tvel

- gatado o divisio do combust (vel (pulver tzado, ® granel,
gace i fiocado, eto)

- tenr de CIinTRs
- tear e volateis
- pewo sswecifico

-~ método de alimentagio do combuat (vel (wanual , mecAnico o
automat izado?

- limpess o Fornalha

w temperatura da Fornatha

- metodo de injecRo e ar (nabural ow induzido)l
- regime de opgragan de fornalha Cintermitente Qul cont inues
- romproamento da ohwha

- tiwo d@ corceEpG RO constyrul iva Lde ERE O E S refratarias.,
de paredes U B, e CRMRY R irradiadal

4.3.4.3— Aparelhos de Comhustio

que imador de dlen liguide

Devida =aa fato de que o combust (vel 1iauido calen), nas
condigies £ femperaburas ambientes, nEo aueiman & g sustentam
CLLE | R catisdataria Se Ffarem =apoiados Doy crandigies ous 1he
proporocionen @ cont inuidade do protessa, ptilizam—-se gue imatdores
de combust ivel Tigquidao @ fim de assegurar condicles ESGENCIRIS
para manter o Process de combustao.

O gueimatdorgs cubhdividen O combust iveis Tiguidos  &m
minvdsculas partionlas, que, AVUEC)dad pelw irradiagio oriundz i




prépria chama e & turbuléncia provocada pelo  ingreseo de ar
necessario, manptem a combustio.

Os combust iveis liauidos sfo ogueimados na cédmara  de
combustio, sempre em suspensao, mediante =& projecan da fase
1iguida no interior da camara na forma pulver izada de mindsculas
part fculas.

A pulverizaclo ¢ alcangada por meio de VARF 08 ProCessoss

(a) pela indecio simultanea de ar e de dlec nas  extremi-
dades de orificios concéntricos. 0O plen escoa por gravidade Qu
por impulsfioc de ums bhomba de baisxa preseion. 0 ar ¢ insuflado por
um  vent iladaor, sendo o veiculo responsivel pels pulverizacio do
dlen em geoticulas.

(h)Y o mesme principio da anterior, porem wtiliza-se vapor
produrido pela propria caldeira ao inves de ar

fe) Gueinador  de  YCopo Ratat ive”, cujo  funcionamento
pasela-ae no Forpmaglo de oam Filme de olen ho interior de um  CoRo
conico girando o alta ratagio, sue projetsn o combust (vel nn forms
ge um  anel chénico de sneontro osoum Fluxn de ar rotativo de alts
pressiio, A colisio de ambos provocam cimuwltaneamente = pulveriza-
1 com @ comburente.

¢Ro e oa mistura do combust vel

~

thy MRueimndores de pulver izacho mecdnica’”, raracter izados
wela BUEENC & rompleta de  pecas  rotat ivas, garant indo @
pulver izagio do oeleon por poronments  estrangulado & alta
veloridade através de orficios de peguenas dimeEnees .

22

£ Gueimadores de ouleeed
Deste procescen, participan dois Fluidos, conduzidos  em tubows
conréntrices  atdé w  extremidade do bico, once se IooaiiTam O
ComEanent es £ EECaRmEnt . O dleo nercoere o cures central w
Fluir nelo arificio de  swidas com  nowimentos  robtslivo e
pulver izsdo. Q0 ar, andilisa O Processn, percorrendo o tubo extsrno
fremidade incidindo contra o o¢leo bem Junbo com &

e e B R Ee o P & 8 A R ap e
AT MECHENTCR DM Ay BN LAy

¢ oenooando mEn e
lase do cong em Formag B0 .




(£) “Queimador sénice”, cujo funcicnamento é o inverso do
queimador anterior. 0 ar ingressa pelo tubo central & escoa por
um bocal divergente & velocidades supersonicas. Em frente =ao
bocal epcontra-s& umn anteparo que Origina ondas de chogue. 0O aleo
FCCOR atraves te peayeEnos arificios num trecho do bhocal
diveraente, € arrastado pele fluxo de ar até sofrer subdivisio em
finissimas particulas na regifo da onda de chodque.

(g) “Queimadores de pulver izagio mecanica Com retorne” .
Conat itui~se por dois tubos concéntricos, O central servindo para
alimentacio do oleo na cAmara do bico € o externa, Para retorng
do  rcombust (vel. 0 dlen @€ introduzido na camara  Com farte
moviment os Fotatériog Provocados pela  BuR pAasSagen &n CAanais
tanoenc bal s, eccon  umn  frag@o pelo arificio ta past i 1ha
pulverizadora & develve o caldo para o retorno. A circulacao do
conbust fvel pode ser invert tdan.

(h} “Ruae imadores GO pulver iTacio mecBnica  com Fluidao
auxiliar”. Constitui-se por dais tubos concEntricos paria @scony O
dlen prelio tubo central & o vapor (QU ar camprimido pelo externo.
amboe o fluidos CERVEFGEN  PRFER . UNE cAmaran  de combustao em
midltiplos Jatos de Finlesinas particulas. 0 dlec antes de
InGressar na chmara de mistwra, altravessi canaie (RNOPNCIRIE OLE
impimem forte movimento rotatdrio as Fluide, o 49uE Pacilita 2
Formacho da emulefo e & qualidade do pulver iZacEo.

i) “aueimador  de pulverizagio combinada, meEcranica & &
varar . Operam  com o princieic  de pualver imagao mecan ica,
=1 liads por um o onmnento de YaREOr, portanta, nEo se emalsions
com o 0160, mas intervem junto @ enida do 0180 R are b anando

SLINEL pulver Eacio de Fipifasimas rarb iculas.
Quetmadores de Diesaoeiag s

Fates  aueinadores proporionan O desdobramento comeleto do
combust ivel até as fragies gaee i Ficadas en seglida projetdE-
Tae pRrFa @ meio onde s camplets =& combustBEo. A Flgursa @ cEall iy
coauemat Za um gueimador G diGs0ri wEa
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Figura 2 - Gueimadores de dissorciagao

Aue imadores de Emulsio

GHe  gqueinandores  destinados 2 combust Ho ol g Fluidos
misturados em proporebies adeguadas.

Ewisnten atualmente trds procecsos!t

) A primeiva proporsicRo constitue umi emulafo prévia de
dlen com uma porcentagem de B 8 Py

) A segunda  tecnologia  recorrs a eauieio do  mEsme
combust fvel com determinado teor de AOLE amhos dasados de forma
a possibilitar os resultados no aperfeicoamento da combust Bo.

ey A terceira tecnologian  de mistura de  combust (vel @
conhecida como  D.0.M. tCoal 011 Mixktwre?) representada por uma
emul s%o homogénen de dleo  combustivel com carvio  mineral o
vegetal .




4.3.2~- Superagquecedores

4.3.2.i— Definigio

Guperaquecedores  sio

aparelhos que permitem = elevagio

temoeratura do vapory mantendo—@ & MEBHR precefhio,  BRCIiMR
temperatura de vapor i sagin, tornando-o superaanecido.

Const ituem-sg PO LM
caletaores de entrada e saida
atravessadas, sut ernament &,
gerados N8 fornaihaa

4.3.2.2- Classificagio

e superagucedores w80

- Quanto = colocagan

feive o8 serpentinag soldados

da  vapor. Estas geroent inas

d=
o

8

eqo

o LLIVE S corrente de gREEes DWUED tes

classificados &€n varine oritério

dependent ee, pois ToEmem par te odo gerador de wapaor

- ipdependentes, separados tlas caldeiras

GQuanto an tieo de tubo

tubos inteiramente
- tubos aletados

N TR E- R R ol R - U B < R A0 s !

aboorgin ode gwloar
ahsoreio de o oalor

e V -
- mhooregan de oDy

ik bl o

w o Quanto fo
- de corrente parale

w de contra-coarrentes

Tisos

e abeorciEn de galor

mor FradiaeEo

aRenRs por conveogio
Wit o

e fluxes e vapor & Yusesd

i1a

Lo




Quanto ao numero de passagem

de simples passagem de vapor

de dupla passagem
- de mlltipla passagen

4.3.2.3— iocalizacio

de Funcionamento. Quanto mats altsa =
ment ¢y tanto maie proximo da ¥

F:
qer colooado o aparelho.

ae

4. 3.2.4— Dimensionamnent o

Qe
cedores

el ement o
ahmh
temperatura ¢ velooid

fay wolume,

Lao

iy wvelocidades do vapor no interi

(oY temperaturas do varor
A obtenchio de temperatura de vapor
&  praticaments imeross iwel.
vapnr interfeve congictes
seneiveis da temperstura o

constante
demandn de
afmetamento

FeE s

numero de faltcooes oue

Devida @

¢ e
wal lacio nn carga do gErasar ¥
var iagio das
TimpeEza

var i acho no edcesso de ar

VEF I RERO T@

() descarga du caldeirag

ig) eventual abertura das

determinada
emperatura de CUREFr AGLEC T
remoeraturas

aus interven oo dimensionanent o dos

ades dos gaseEs

caracter ‘sticas dos combust (veiss

& manutencﬁm gos ARRYE

valvulasg

pelas  condiglies

s ganoses deve

SLULE ey E g

c oot s

che

e dos tubos

enyperaalesido

quperaauec ido &
propria O50

i e g
i =

A~
2]

do
caloulo,

4R g BN

 lie 3t

I

il E T

ihoe de combustios

e combustEo:r

Femperatura da asun de alimentagios
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¢ necessario  um controle automat
varios métodos nEais  RPAra
temperatiura, poOrém esses métodos

trabalho.

4.3.3~ Economizadores

4.3.3.4~ Definigio

s5o aparel
alimentagio

aprove i ba
de combust®
pria caldeira.

Foeonomizadores
temperatura da dgua de
interior dn caldeirg,
digponvel nos Sases

s

g1t imas partes di pro

aumento da temperatiura da
poies atenun & gueda de
rrabalho maisg gstave

0
DEOCEHEN
de

60
preasedo
tErmiCaa

pan I
[

4,3.3a Localizagio

o economnizadores gat 3o  senp
superficie de convergio da
o sistems de tivagem oun ©

it ima
GEQUE-SE

4,3.3.3 Dimensionanento

s elementos int &rven no

a =4 n
SE

ClLier
dores

.

fal) wolume, remperaturs & vel

(e welocidades da BuuR ne in
(o) temperatura de entrada a8
Uiy economnizador canvenienteme

eficiéncia térmica parad
da aAagua de alimentacdo.

1% de
temperatura

assegurar o controle autom
nio

Esxistem
atico da
deste

ico da  temperatura.

<%0 do interesse

hos dest inadps & elevar  #&
, antes de introduzi-ia no

#indas
pelas

sene (vel
pabsagen

calor
SR

ndo
Qy

0
apts

agua de a2l imentacio ¢ benéfico

presein mantendo o rpgime  de
1 e mumentando sua @f iCiErnGia

Fe  loacalizados logo apas &
caldeira. Aphe cete aparelho
pré-aguecedor de Br.

dimensionamento dos eoonomiEa

e combustHo

peidade dog gaEEE

yerior dos tubos

saida da agua

nte dimensionado pode canferir
cada  15.99C que aumenta A

=
k




4.3.4- Pré~aquecedor de ar
4.3.4.4~ Defini¢cio

dauecedores de ar 3o aparelhos que elevam & temperatura do
ar de combustiio antes de projeta—-lo na fornatha. O calor cedido
®O &Y provem dos Yases guentes regiduals GUE cet o por  sair  da
caldeira. Estes aparelhos reduzem @A temperatura dos gases que
abandonam & caldeivra,y melhorando o seu rendimento térmico. AlEm
dissn, Promove sensivel melhoria na qualidade de combustio com &
diminuicio do ar necessdrio conggquente aumento da temperzturs
interna da cimara & maior eautabilidade da chama.

4,3.4.2~ Selegac do pré—aquecedor de ar

& seleqgBo de uwm pré-aguecedoy de ar deve levar &m conta uma
cédrieg de Fatores taie comod

(a) cueto inicial do gquipamenta

(h) despesns (€ manit engio

ey custos da instalagio

(d) consumc de ERergin

fe) eERBLO digwonivel
4.3.4,.3- Dimensionamento

Geguindo o mEsno roteiro de dimensionamento dos ECOnaR tZae
dores OF BOUR., nEressita-sE GO gegiyinh & element o BRY R calcuiol

fm) WwOlume , {emperalarag & velooidades o movn nos fRoEn L
combust 8oy

Chy wolune, tempersturas do ar 3

Ou pré-aquecedores de ar P OmOVEn considerdvel gconomia de
combust {vel. Para cada 19090 de gueda de Yepperatura nogs gases de
combustio alcanga-se &£.5 @& 7.Q4L ce anmento da eficiéncia no
gerador de YARROr.




5- CALCULOS TERMICOS

5.4— Calculos prelininares

5,44 Composicio do combust ivel

O dleo combust {vel

5-1-2—

Define—se COmMa poder
de calor
ineste

guant idade
L cambust Tvel

canhustEo & BrEssRo

3 N TR S
de ¥

onode s

teony

teor

tenr

Lo

e

teor

teor

apresenta &

Elemento

Poder calorifico

e

de

de

de

de

de

de

[:.. momomow Mo R BB R HEMET
ilnuuﬁnununuunnla
E:S n-unuuuunuunnuw
Foll semmannenezanns

TOTAL

infer

caen, oleo?

ronstante.

inferior

carbhoan
hidrogéEnio
enwalfre
oMigEni@
pitrogénino
ColnEasg

umidade

—
-

i or

calor iFicn
gerado pela urtidade de massa OW e

pode e

seguinte composigio medias

¥oem PESD
84 .494

14 .05%

vew D.00%
ar . Da@0F

190 .08%

do combust ivel

inferior do combust TVed . ,
volume d
RN e

cubmet ido PrOLEsSs0

determinaio & perb ir

Ap 9 (WEPuEHD



pelo

Substituindo os valores da tabela de composicio, temos!t

e

PCI = 8100 % 0.B14%9 + 339460 % (0.1101-0) + 2214 * ©.055
600 % (0.02 + 9 % 0.1101)

PCI = 9658 Keal/Kg

5. 4.3~ Quant idade de calor util

guant idade de calor dtil é = parcela de calor praduzida
combust fvel aue se transferiu para @ AYUD, farmando vapor

cuperaguec itdos

prde’

Gy = m ® { hg = he?

Gy = guant idade de calor cedido para a Aaguzn (Keozallhd
g = entalpia de saida do VADOr (Koal o)
e = entalpia de entrada da AOUH (Keal/la)

mo= ovaDio em massa df HEUR {(Kash?

fe entanlpins sio obtidas nss tabelaw de provr tedades

dinfricas du @aua € do vapor dagua.

Whamons &
Fg = 24 Kot /lom*

he = 731.7 Keal/Ke

!, " :_5 ;- 'EJ t);:'

Aguak
frg = 1.23 Kof/cme

he = 40%.08 Koal/Kg
Te = 1@5e

Qu = 50 @00 = (F31.7 - 1eh.ew’

By = 31 384 000 Kcalsh

m

gy



%5.4.4~ Consumo de combust ivel

0 consumno

Qu

PCT *

B -
il

ahde s

R = copnsumno o comnbust (vel

prT o= poder calorifico infer
rn = rendimento vérmico do gerador

24 331 809

458 ® 0.86

o= 27T kash
5 o~ Cadlculos da combust 20

5 0.4~ Volume de =ar tgdrico

Volume de ar tedrico & @

camente
ceqilinte

DEFE

MEE I FR

1l T

b ]
°AR Ees ’

g.8Q7a ¥ 0o+ F.52 % 8 F

War" a.8746 % 9,849 + 09U

UaaT = 10.3% Nm®/ ko cowmb

de combustivel € abtido pela

opant idade de ar nels
o combustio comeiets da combust (vel.

¥

seguinte sup P eSsEHol

o/t
Par do cambust fvel Choanl kgl

cde vapor

R io teoris
canloulando da

Mo~ 3,32 % 0

wton et

B, ouY + 2é&.47 % B.1001




5. 2,.2- Yolume de ar tedrico

Tecnicamente @ impoesivel assegurar uma combustﬁm completa
apenas com ﬁuprlm&nto de ar teoricamente necessa Ario. Por isso, ag
reagtes de combustio na pra dtica sempre se realizam Com prcessn g6
nr. A gra nulcmetr1 do combustivel, seu estado de divisio, ©
sistema de iniegho de ar, O préprio aparglho de combustio,
intervenm, no processo de Qe va de mnangira @ ectabelecer O
sucessn de &y© NECESSar ins

Uag® = m ® VarT

ande &

m o= excessn de ar

O walor de m para Gl eo combust ivel cowm ane imndor e pulver
FizAGAG MECANICR & 1.2, paortantod

Upa® = 45,40 MmPska comb

5.0.3~ VUazfio de ar necessaria
fovarRo de By neECeshd w6 caloulada de seoauinte manegiras
Var # NMar® % B

Mo = 18 .40 = 3773

Var = 446 786 Mo h



5. 0,.4— Molume tedrico dos gases de combustio

P volume dos gases desenvolvidos regricamente  para cadan
gquilograma de combust (vel. E determinado pela seguinte EHprEsEan s

q + @.79 * Var' + 0.8 * N +

Ut = 1,853 x ©.8149 + 2.69% % 0.05% + 0.79 % 1B.33 +
+ (% % @.4104 + 0.02) ¥ 1L.24

VT = 10,942 Nn®/ kg

o o2 5 Volume real dos gases de combust&o
gt = Yot 4 (m — 13 # VarT

Uk = 16,962 + (4.8 — 1y % 1@.33

Ve = 13,088 Nm®/kg comb

g o &~ YarRo dos gases de combustao

e = Wt s B

Uy = 12,028 » 3773

U &= 4% 1EH Nn™h



cambtl

onde s

4~ DIMENSIONAMENTO DA FORNALHA

6.4 Determinagdo do calor total introduzido na foarnalha

0 calor total correspontde ao calor liberado pela aqueina de

st (vel acrescido do calor contido no ar de combustao.

o = Qg + Qo

e = calor total (koal/h)
By = CcRlor liherads prela eueima da lenba (kealsh)
@ = ealos cantiide ma e de combustio frsil b

4.1.1- Calor 1iberado pela gueima da lenh=a

B, = PLT # 8

e = S _F7D

W, = 36 A43%Y &54  koalsh

H.1.0— Calor contido no ar de combustao

Sera ub i liEndo um or ¢emanes ey dE ar oe combust o D ar

ertrara N camRra de combuet Bo oom # tenperatura de 16090,

onde s

B = Var % Up oar % T an

Qe w cmlor cantido no ar de combust@o (hoalsh)d
Vo = volume de ar (NP R
Cp ar = Calor gepetifico do ar Ceal/m® = [0

Tap = temperatars do ar (90




Gp = 46 786 * .34 % 140

G = 2 A0 586 keal/h

Gy = s + Qo
Qe = 26 ARY 634 o BRe LRs

Gy = BB 760 29 kcal/h

6.2~ Volume da cimara de combustao

Para ®EesEgurar a comk leta aueima do combust {vel ¢ necessar
Fio um volume adeaun do ard caimara de combus tEo.

o

1] RN
Moo ®

ande s
Uoe = wolume da chmaran g combust Ao fm™y
Gy = Calor tota 1 iptrodusido na O Smara (koalsho
[y ® cargmn term ice de woluwne da chmara (kcaish w¥

Ffornanihas  de  Ccom bust fvel Tiowido. rormalnents
oy walores &0 tre 196 000 @ ong @ae howl/h 1

Pare

TR R R 4

aR 7ae 22V

Ulgg i oo o s v e
ong goe

Yee = 15E m®




4.3~ Dimensdes da fornalha

Para 8 QU T!# total do cambust fvel
combhust do deve ppssuir & metros de altura,
chama long=a na combustBo.

Aren da fornalha

fo= 25.84 w#®
Logs as dimenstes da fornalha gerion

wog ok H.@ ox & om

a altura da camara de

devido a formagio

de




7- DIMENSIONAMENTO DA CALDEIRA

7.1~ Calor absorvido por irradiacao

(2] transmissdo de calor entre O COrpos QUbDrre SEmUrEe LE
diferenga de remperatura entre e€elgs. No Cash
trata este trabalho participam do wrocesso dois
de calor dengminadl Yases de combustao & ©

pode  Sev dgua  ou  fluido térmico. A
ap verifica pelos tres modosh

EHiste  uUma
copeciTico de Oue
fluidops, O portador
receptador de calor due
transferéncia de calor

o . e
v adiagan
- CONVECGRR

w ondugRo
parade de fgia. 0 PIrECesEs o

Mo caso  de caldgira Cof
transferéncia de calor.

irradiagio € predominantemnsnte  N1&
part indo-se dos seguintes cacios

- B = congume 48 combust vvel e n kalh

poder calarifico inferior do mmmhuatfval em kcmilkao

3

™1

Ll
m

- \ap = volume do &r de =l imentacio do cambust Tvel Ne® kg

-~ Tar tenperatura de ar mmhients em o
= Taa # temperatura do & aguecida em P

1a seouinte

i

determina—se (0 calor mhagrw oo POY irradiagao R

cequéne ia de caloulos

i) Cad oy fotwal By MR Fornnlha deceontandd ®E perdus Dé

fepneihay

=y

=y Guperficie irradiads e

e

ay Byperficie redurita e

4) Temperatura de equilibrioc Te:

5 Conteddo rermico capen i Fioo e tdunl dog gnces  de

nd s

rombust #o hiey
&) Caloy regidual QY

7y Palar abhsorvido por irradiagao Qree?

o
oo

e




&) Verificagio da margem de erros

7.4.i~ Calor total da fornalha
Do ftem &.1 temoss

Gy = 38 740 220 keal/sh

7.4.2- Superficie irradiada

A superficie irradiada corpespande R proje¢an ortogonanl da

guperficie de aquec inento exposta @ irradiagBo, pode ser calounla-

da comod

ardE

Gigen & Da ¥ Ba b G ¥ @ + Ho ¥ oy + 2 % EHa ¥ P a

g, = arean da parede Frontal = 245 m*
G, = Hrea da parete do fundo = 34.3 we
fis = area do teto = o4 e

g, = oaren o cuperficie lateral = a9 .4 m*®

g = fatores de digtribuichio dos tubos

Ueando-se tubos aletados, btemoss

B, owm P, = By = Fa # .0 (wide ahacno 1

Bopw @ 24.T % 1.8 F w4 o 4.0 + 24 0% 1.0 4 oos 29.4 ¥ 4.9

E.flxna TR % &H o om#



7 o83 superficie reduzida

1 00O % Cp % Siar

fe

onde s

s

enperficie reduzida
(g = constante de irradiagio

De dbhaco 7, tem—es qUE The =0 &)kl

1 peo w 4.5 ¥ L41.4

[ i I SRR .

4 % 4% L350

e =t S e

7.4.4- Cdleculo da temperatura de goguilibrio

& temperatura de wouilibrio corresponde 0 temparatara dos
gnses A0 gpiremn da forpalha pars A% partes pasteriores dao

Ggil CaAroulo preei sl & extrenpamnente COmplEMG T pratica &

g ool
bt ido por tentat ivas.

hg = 78I oal MNa




Com os valoress

P
51

K] n

Do

Tr

7 .

I = 2658 kcal/kg

3.5 mE

785 koul/Nn™®

ahaco 3, temost

L&D =l

i.5- Entalpin dos 98s8e€s apés a cBmara de combust a0

Coms

P

I

Ui L oe el

wo jede e

T o= 9458 koallkg

=

obtem—ze, do dbzco 4. 2

combust &

[ R

7

Gir
Qr

Br

Qi

260 keal/Nm®

1.6- Calor residual

hR i L}G
= @eE W A% LED

= 4% 248 7é0 kcalrlh

entalpia dos gmRees Aapds A cAmnra de




7.4.7~ Calor absorvido na fornalha por irradiacao

Rirr = QA+ — Qe
QDirr &~ Qg 760 -~ 49 naRt 760

Gty E RS ) 469 keal/sky

A N Uerificacﬁo da margem de erros

Como @ valor dee Te € caleulado velo metodo pratico, €&
precisn verificar s€ 0 f3zgr Obtido phg difere muito do valor veals

g owver ificugio coneiete Em Comparar Brre GCaloculado pela
eauagio de Stefan~Boltamanh. o wvalor dg Te & meeitavel =g 8
discrepincia for menor Gl e

Tr = Te e
3t e arn s it e e - et are e ot e e

190 i@

o - o n
Brpr = Lx ¥ Hirr

g ot ando
o B e 2 B

orede s

T = temperatura da parede do tubo o)

To o= tewperatura de vapor izagio da dguaa (90
O L

1oga, Tm = 32390 = 596 K

Te = 1@86@0 = 1339 K




i 344 HBa7 keal/h

@IRR

It

discrepancia
1% 4%1

Q.95

discrepancia -

a discrepancia & igual =®
B considerar—se

Como
sat isfatdrio
combust 2o«

7.2~ Calor fornetido ao fein

de vapor TeeHO D €

calor 3
p o P rad i BGRD

absorvidao
queﬁ

Come o
cator
temos

g0
kealsb
t:';}.::- i @I.l Q IRR

B = 31 224 000 - 19 344 G2

Qe = L8 @lé 473 keal A h

@.%%
como

jgual a 31

L0460 &
real de

o wvalor de
temperat i

de tubos (8D

kealdh

BL4 HEY

334 Q02

fgpr & 1QuAL @ 19

7.3~ Calor fornecido ao economizador { Qe e )

Temeeraluwrs OB ByuUEm NR entrads

Temperatura da Agua nNa

Das tabelas de
byg = Entalpian da Agua N entradi

g = Entaleia da Agus nwa eaida =

Qe = m ® (he P2

Qeo me @ne % ( 10NH.08 o%. @)

O e 4 pes 900 kcal/h

fon peonon Eador = PR

propr jedades Fermod inAm RS

caida 00 eronomisador = L@

dm daumn, LemoSE’

o weal/ka

e
cz‘d »

.08 keallkd



7.4

@:5 -

I

B we

Calor fornecido ao pré-aqueced

Uﬁl‘t £ C’p we " Tﬁl‘t

it

46 786 * @.31 ¥ (16@-20)

it

1 957 99% kcal/h

galdo de calor para a chaminé

= Gy - l.Qu * @Pmr‘:)

= 4 448 229 keal/h

or de ar ¢ e wr )



7.6~ Balango térmico

Calor total

Calor zmbsarvido
por irradiaclo
ma fornzlh#

Calor residual

apds B CAmara

Calor absorwvido
o fe e

Suldo de calor
mphe o Felxe

Cwior fornsoida
a0 econonl Eagor

Culor Fornecido

o pré-nguenedar

Calor para #
chEm i nE

Guant idade
caloar
{kcalshd

38

19

e

4

76

491

B
2
)
3

a1 é

L]
[OLY

§57

455

229

HHG

TG

473

287

Beo

A

e
oy ]

de

Temperaburi
ey

i069

L HEE

i




7.7- Determinacﬁo das temperaturas
7.7.4~ Temperatura de saida do feixe

parm se determinar & temperatura,
entalpia como #® FARRD
combust&o. Caom a entalpia, entra-se No abacn 4

temnperat ura.

Qe

]—.' {4 b e o PR SRR
l"" Cx
7oRnhE 287
o= —— o ——

A% 450
beow 448 Kont/Nm

Do abaco 4, temoss

T o= 4BE U0
safda do economizador

T a7 w2 Temperatura de

GopAw 287

Ay 405
fy s £F keoal NMm®
D dlsoo 4. albt em-se

T = 206 @

primeiro
entre o Ccalor € @& varfo dos gauses de

calcula—sg &

¢ obtem-se 8

ey

T e,
ey




7.7.3- Temperatura de saifda da chaminé

Gc.‘ [

}ul o rge mmme B wwe b ALEE T4

Ve

1 468 229

49 415V

h

o= 30 koml/Na®

Do dbaco 4, obbten-sed

Tan = 70 °C

7 8- Determinagio do feixe de convecGRo
7.8.4~ drea de escoamento antes do feine

D om WL, oW WL, 0 % @.3Y

R A S (i
7.8.0- Velocidade dps gases antes do feiuse

4% 150G
ol @ et -

dhH00

W 1.8 m £



7.58.3- Velocidade dos 9ases de combustfo

o velocidade dog guees &

vk S
Wg, 8 o e
S o~ d

ande

v o= ovelocidade dos gERSES

S o= PRGSO pormal (md

calculada da seguinte MaNE i AR

sntes do FeixHe Cmle)

d o= difmetrao dos fouloes Tl

=g dimensies BoiwH s obktidas abraves do arvandn de tuhos

W, = 2.7 miE

A I R Temperatura de gntrada canidn do feixe

436 + 1068

Tm = (o o e o Y.

7.8.5“C0@Ficiente de tra

Mg ™ T ¥ A U A
pnde s

P B¢ coeficients de bLran

neferérncia e snlor externd ad tubo

cferténcin de calay Choal/m*me(l)

£ = fatar conforms gecmett 18

P = fator conf o me FTE

v ode Fileiras




L A
b
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ol

i

5 =
G
G =

e
Do
D
Do

i

B e

7.8.4~ Coeficiente alabal de

d «
pRECE TR

conveceio lado @gus €

Caleulo

fator conforme

fator conforme

temperatura tkeal/tel)

umidade

veloe idade de mMAassa {ka/m¥nh)

de G #® D

v # p #® d
0,7 % 9.4 ¥ 3

3090 Ko/ m¥Fh

D o= 3890 % 0.0
D = @.3 t/mh

Hhaco %, temos

abacn &, temos

7. temos

abaco

tabhels 1, btemus

dbuace 8, temos

f.m0m % 1.0 %

aeficiente

o coedficiente e COnven

RS

FhH %

690

1 @.

Ra =

T [ H

Tlaoad H

&, FHD
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%L.5 kealsLen
1w 2R

.0

0. 730
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Tadp 9ds,

CE LG

condugiio atravds o $lige .

transferfncia de calor
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o coeficiente O#

e,

-,
oy
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onde ®

4] =

Yl =

coeficiente de transferéncis de

calor

= condutibilidade térmica (kcal/m=Ch?

e = EBPEHHUIR do tubo {m)

utilizou-se
hy, = 5000
¢ = G mm

’>\ it

U - ?-*'} I{ ¢ ;:'ij. !,. I'|'I=;'"l"f rt(;

7.8.7- Diferengsa t

Tm =
Te

T L
ande b
Temmerat ura
TempeErnlura

Temperal

T L SC

[ Yl
(¥

7.8.8- dren de

-
B e

T

i #

fH o=

1464 m#F

i

49 koalsmelh

troc=

os seguintes valaress

keal/mBhel

drmica logar itmica (DMLT)

P e T

T 0l

de entrada 4o Feine = L1069

snidn do Tfeine AR0 S

e

A R presean o projeto

oz

de calor

o« [._‘.

(kocal/m=h®C)
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7.8.9- guperficie média de um tubo de tGNVEGAD

gm =T % D % 1

sendos
D = %.07& m

1 = % m

G = L.i® m¥

7.8.1¢- Nimero total de tubos do feivue

drea de troca de calor
Num. tnbos =  —emsmmoemmmeme
drea de cada tubao

Mum. tubos = oo




g~ PERDAS DE CALOR

g.i~ Definigio

%o as parcelns de calor do combust ivel alimentado n#
Farpalha ndo proveniegntes Na pruducﬁm gde vapor .

fas perdas SR de duns origensi
decorrentes o deficiéncia de projeto
petrdas neormais, constante de cada gerador,
fazendo parte ada pperacio ¢ ¢

provenientes perdas
ACAS I ODR1 B, da ma OPEFragac
o1 e gquipamnento €

[4 . .
pre—~Fixadas pela projeto

pguipamenta.

B Determinacﬁo das Perdas de Calor

- Perdas Nas CIiNZan
fvel cardo no

combrust
a fFavor

don calor do preGpr 1o
Admite-ser

BHo provenientes
cinzeive & do caloy sensivel da proépria Cinzd.
jaual = 4% do calor total .

i ECuUrRNGE,

Perdas tlevidas =& combust 3o imcomelet @
através de  toda
deaprendem DA

A% do calor

Fuligem srrastadi
CO e Mp gue s€

aho vepresentadas pre e
igual B

caldeira até = chaming & pelos Qases
Favar @ SEQUITANGA »

chaming. Admite-se @
total.

Pergdas pOr irradiagio
ag  cnloe  do coambast (vel diseipado pElas
Para pareies o Agua admite— s igual

Erone e gD o e
Vapor .

paredes G0 gerador de

der cator total.

- u
E 54

Ferdas por calor seneivel ¢l e
¥ o calor aene (vel dos gases de combustio que Sasm para w

atmostEr .

-
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dhaca i
Determinacio do Fator de Distribuigio Y nhas Paredes das Camaras
de Combustio
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Abaco 2
Determinacio da Constante de Trradiagio de Chamas
Combust {vel em Fungio da Carga Térmica na Faornalha
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Abaco 3
Determinagio da Temperatura Remangscente
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dbanco 5
Nimero de Reynolds em Funcio do Produto GxD e da Temperatura
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Tahela 4

Fator de Disposigio

N° de Fileiras
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Tabela 2

Condutibilidade Térmica de

Materiais

demkcal/m?Chateg

Materiais T T T . A
0 100 © 200 ! 300 400

Ago carbono 40 40 39 36 33
Ferro fundido 43 42 40 37 35
Alumfnio 197 197 197 | 188 200
Thiolo refratdrio 075 1079 |o083 |oss oo
Tijolo refr.isolante 0,075 [ 0,085 | 0,094 0,103 |0,112
La de rocha 0028 | 0,040 | 0,053 0,066
La de vidro 0,030 | 0,044 | 0,063 0,090 -
Amianto 0,095 | 0,102 - - -
Vermicolite 0,048 - - - -

———

! 600 | 800
30 .
30 L
0,98 1,06
0,123 | g,148




