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PREFACIO

I. O Brasil nao pode mais aceitar a condigao de ser
eternamente exportador de produtos de baixo valor agregado e im-

portador de alta tecnologia.

I1. Aos formando de 1990 da Escola Politécnica, rein-
forma-se a consciencia de que o direito ao exercicio da Engenha-
ria, implica também na obrigag@o de exercé-la condignamente, pa-

ra o bem do povo e o progresso do pais.

I11I. Este trabalho que conclui o curso, inicia uma no-
va era de aprendizado e dificuldades ao homem, que jamais cessa

de buscar aquilo que esta dentro de si mesmo.

Dedico esta obra aos formandos

de 1989 da Escola Politécnica
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IR INTRODUGAO
1.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Ha tempos vém-se observando a nivel mundial um pro-
gressivo esaurimento dos recursos hidricos disponiveis para a pro-
ducao de energia elétrica, tornando-se assim cada vez mais impor-
tante o dominio da tecnologia para construgao de centrais termoe-
leétricas de grande poténcia. No Brasil, esta afirmacao € bastan-
te verdadeira para uma visao de médio a longo prazo, ainda mais se
considerarmos que ja hoje a maior parte do potencial hidroelétri-
co inaproveitado se encontra a grandes distancias dos centros con-
sumidores. Outrossim, a crescente produgcao de vapor em unidades
modernas tem exigido um aumento da pressao e da temperatura do va-
por gerado nas mesmas, de tal forma que caldeiras construidas a
cerca de 10 anos atrds como de alta pressdo e temperatura hoje ja
podem ser consideradas caldeiras de média pressio e média tempe-

ratura.

Tanto quanto os grandes geradores de vapor sao im-
portantes também as modalidades de caldeiras de pequena e média
potencia do tipo industrial, das quais se pode dizer que nenhuma
indastria hoje pode se privar, sob o risco de bloquear seu desen-
volvimento, seja para dispor de vapor em aplicagoes tecnoldgicas,
seja para recuperagao do calor de gias de saida de fornos ou de mo-
tores a gas e a diesel, seja para producaoc de energia independen-

te.

A crescente necessidade de energia disponivel e as
alternativas a nivel global para solugao deste problema fazem en-

fim prever para o futuro uma sempre maior difusdoc da caldeira de
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média potencialidade, além de um aumento da poténcia dos gerado-

res de vapor destinados as centrais termoelétricas.

Isto coloca o projetista frente a problemas sempre
muito complexos, quando a precisdo dos cdlculos térmicos da cal-
deira, quanto a precisao dos calculos estaticos de seus componen-
tes, a escolha dos materiais, sua construgio e montagem. Trata-
se portanto de um campo em continua e rapida evolugdo e que re-
quer do técnico envolvido um processo dinamico de atualizacdo e
de aprimoramento, para poder realizar construgoes sempre melho-

res € ao menor custo possivel.

1.2 - CARACTERISTICAS DE UM GERADOR DE VAPOR

Vale lembrar que a denominagao "Gerador de Vapor"
tem atualmente substituido, ao menos para unidades de uma certa
importancia, a denominag3o '"Caldeira", uma vez que a caldeira & a
rigor apenas uma parte, um componente de "Maquina de Produzir Va-

por"”. Neste trabalho, usaremos ambos os termos como sindnimos.

Ja em 1875 um dos primeiros e maiores construto-
res de caldeiras, WILCOX, ilustrava alguns critérios e caracteris
ticas para uma boa construgdo que, acrescidos de detalhes normais
do desenvolvimento, podem ser citados até hoje como normas funda-

mentais do projeto. Sao os seguintes:

a) Construgao simples, usando material resistente,

para evitar reparacoes frequentes;

b) Um copor cilindrico que separe as impurezas da



c)

d)

e)

f)

g)

h)

i)

k)

1)
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agua e evite seu contato com os fumos da combus-

tao;

Um conteudo de agua que seja suficiente para o

resguardo das variagoes de volume;

Um espetho d'agua suficiente para liberar a quan

tidade de vapor produzido;

Uma circulacgao segura e uniforme por toda a cal

deira;

As varias secgoes divididas de modo que em caso

de explosao nao exploda toda a caldeira;
Liberdade de dilatacao dos materiais;

Camara de combustdo tal que a combustiao seja sem

pre completada na camara;

Superficie de troca de calor normal ao fluxo pa-

ra que haja miaxima eficiencia;

Todos os componentes facilmente inspecionaveis e

reparaveis;

Dimensionamento de modo que a operacgao seja a

mais economica possivel;

Instalacdao de controladores, valvulas de  segu-

ranga e outros aparelhos de segurancga.

PRINCIPAIS TIPOS DE GERADORES DE VAPOR

Podemos classificar os geradores de vapor segundo
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diferentes critérios, mas aqui adotaremos a sua tipificagao clas-

sica, que resulta fundamentalmente em dois tipos bastante distin-

tos de caldeiras,

a)

b)

cono segue:

Caldeiras Tubos de Fumaga, ou Multitubulares,
nas quais os gases de combustdo atravesam toda a
caldeira pelo interior dos tubos, cedendo calor

a dgua contida no corpo envolvente dos tubos.

Caldeiras de Tubos de Agua (Aquitubulares), nas
qQuais os fumos atravessam toda a caldeira exter-
namente aos tubos cedendo calor a 3dgua contida -
no interior dos tubos e corpos. O presente pro-
jeto traz o desenvolvimento de um gerador de

vapor desta modalidade.
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2 - JUSTIFICACAO PARA A ESCOLHA DO PROJETO

A crise energética no mundo, agravada pela iminen-
cia da escassez da oferta de petroleo, em virtude de instabilidade
politico~econdmica nos paises do Oriente Médio, sobrepuja a neces-

sidade de busca de fontes alternativas de energia.

O Brasil, alarmado diante do fracasso do ProAlcool
é fortemente dependente do petrdleo importado. Urge ressalvar o

priorismo pela diversificagdao de suas fontes energéticas.

Afirmou-se que "O homem sempre retorna a suas ori-

gens'',

A biomassa combustivel vem sendo utilizada desde os
tempos mais remotos e nao constitui, em si, novidade alguma. Po-
rém, desde que convenientemente utilizada, podera ser uma poderosa

fonte alternativa para o petroleo.

Insta ressaltar que a utilizacdo de lenha como com-
bustivel deve ser racionalmente explorada; mormente quando o

ser humano parece despertar para os problemas ecoldgicos.

Dentro desse contexto, o objetivo deste trabalho é
0 projeto de um gerador de vapor que utiliza lenha como combusti

vel,
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3 - DADOS DE PROJETO

pTOdugao de Vapor ® » 2 0 2 2 8PP YN s s LI B BN L T R R T T RS “ " 8 20 000 Kg/h
- - 2
PTeSSao de OPeraCa0 seuuencvrorererennunnnonrennnnnnns 21 Kgf/cm
. L 2
PTesSSa0 d€ ProOJeLO i iuusrenrneersensnnneennnnenenes. 24 Kgf/cm
qual idade do Vapor LA L B B I R I RN I Y I S U TR R 4 % 2 8 8 P e e e Saturado
combustivel sereisaasesecsttsartssatasssenssnsnssannesss lenha picada"

NG

temperatura da agua de alimentacio eeveeeseeeesesssss. 105

temperatura do ar ambiente .......v..iiierinnereeennnns 25° C

rendimento térmico (referido ao PCi) veveiiiiinnnnea.. 81° ¢
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3.1 - SELECAO DO GERADOR DE VAPOR E DA FORNALHA
3.1.1 - Definicao:

Gerador de vapor € um trocador de calor complexo
que produz vapor a partir de energia térmica (combustivel), ar e

fluido vaporizante, Constitui-se por diversos equipamentos associa
dos, perfeitamente integrados, para permitir a obtencao do maximo

rendimento térmico possivel.

3.1,2 - Tipos Fundamentais:

Ha dois tipos fundamentais de geradores de vapor
(caldeiras):
3.1.2,1 - Caldeiras tubos de fumacga (fogo tubulares)

Nesse tipo de caldeira os gases de combustao atra-
vessam toda a caldeira pelo interior dos tubos, cedendo calor a a-

gua contida no corpo envolvendo os tubos.

3.1.2.2 - Caldeiras tubos de agua (aquatubulares)

Nas quais os fumos atravessam toda a caldeira ex-
ternamente aos tubos, cedendo calor 2 agua contida no interior dos
tubos e corpos.

Dividem-se em trés categorias:
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~ caldeiras aquatubulares de tubos retos.
- caldeiras aquatubulares de tubos curvos.

- caldeiras aquatubulares de circulagido positiva,

3.1.3 - Selecao do tipo de gerador de vapor

Selecionar um gerador de vapor é estabelecer qual o
tipo de equipamento mais indicado para satisfazer a uma determina~-

da aplicagdao. A sclegdao leva em consideracdo varios fatores:

- tipo de combustivel

- equipamento de combustido

- caracteristicas do combustio

- pressao e temperatura do vapor

- variacgao da demanda de vapor

- eficiéncia térmica desejavel

- custo de instalacdao, operacao, manutengio
- espago disponivel

- amortizagao de investimento

Levando-se em consideracao os fatores acima o tipo
selecionado foi o gerador de vapor aquatubular de tubos curvos -

com paredes de agua.

A utilizacao das paredes de dgua apresenta as se-

guintes vantagens:

- diminuicao do tamanho da caldeira

- queda da temperatura de combustao
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eliminacao total de refratarios de alta qualidade
maior durabilidade do revestimento da camara de
combustao

maior rapidez na vaporizacio

Selecao do tipo da fornalha

E um dos pontos mais importantes num projeto de um

gerador de vapor. E fundamental para a obtencdo de uma perfeita -~

combustao,

mais adequado

selegdo se faz considerando os seguintes fatores:

tipo de combustivel

volume de combustivel

teor de umidade do combustivel
estado de divisao do combustivel
teor de cinzas

teor de volateis

peso especifico

limpeza de fornalha
temperatura da fornalha

método da injecao do ar

regime de trabalho do gerador

comprimento da chama

Levando-se em consideracao os fatores acima o tipo

ao presente projeto ¢ a fornalha em escada, de

grelha inclinada com resfriamento (angulo de inclinacdo de 380).
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Com esse tipo de grelha pode-se obter uma boa per-
formance, ou seja, facil manutencao, suficiente volume de combus-
tao, suficiente segdo de alimentacdo de ar, durabilidade dos refra

tarios e acessabilidade nas reparacdes.
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A analise média da lenha seca & aproximadamente:

e i i e e, 47,55
H2 I S T T T O I 11
R T T Y S 1 T
N

0
2.l.l.'.l..l....lu-i..-...l'..uI. 1,06

CinZaS L I O I O I I T I e 1,5%

100%

A umidade varia: a lenha verde atinge 40

lenha seca ao ar pode reduzir sua umidade até 20%.

gao sera:

de:

Adotando-se lenha com 30% da umidade, sua

L L N R A A N I I R R 33,3%

2t----lIu.ol“lottl--o-.oononuino 30,8%

C

HZ LA R L R R R R R R I O O R R S Y 4,26
0

N

2O-lilltl--llnoooco.-l-l.ul-cco.l 0’7%

o

Cinzas LA R L L O B B O I I B I O T R l’O

w!lIl..lllI'l...I.I'i.llIl.......l 3010%

100%

0 poder calorifico pode ser determinado a

O

50% e a

o

composi-

partir

pci = 8100.c + 33960 (h -8) + 2214s - 600 (w + 9h)

onde:



onde:

pci

600

pci
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teor de carbono
teor de hidrogenio
teor de enxofre
teor de oxigenio
teor de nitrogénio
teor de cinzas

teor de umidade

8100 . 0,333 + 33960, (0,042 - 0,308/8) -
. (0,030) + 9 . 0,042)

2697,3 + 118,86 - 406,8 = 240936

pci= 2409 Kcal/Kg

QUANTIDADE DE CALOR A SER FORNECIDO PARA A AGUA

Qu =

Qu:
hs:
he:

m (hs - he)

quantidade de calor cedido para a agua (Kcal/h)

entalpia de saida de vapor (Kcal/Kg)
entalpia de entrada da agua (Kcal/Kg)
vazio em massa da agua (Kg/h)

As entalpias sao obtidas nas tabelas de proprieda-

des termodinamicas da agua e do vapor d'agua,

para o vapor:



para a agua:

4.3 -

onde:

ps
Ts

Te

pe

Qu

Qu
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24 Kgf/cm®
o hs = 669,6 Kcal/Kg
220,9°C
105°¢
1,2318 Kgf/cm2 he = 105,08 Kcal/Kg

20 000 (669,8 -~ 105,08)

11 294 400 Kcal/h

CONSUMO DE COMBUSTIVEL

B

pci

fin]
I

Qu

pci.n

consumo de combustivel (Kg/h)
= poder calorifico inferior do combustivel
(Kcal/Kg)

rendimento do gerador de vapor

11 294 400

2409 , 0, 81

B = 5788 Kg/h

VOLUME DOS FLUIDOS
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Volume de ar tedrico

Q volume de ar tedrico € calculado da seguinte ma-

VY = 8,876 c+ 26,443 h + 3,32 s - 3,32 o
ar
t
v = 8,876 . 0,333 + 26,443 . 0,042 - 3,32.0,308
ar
t
v = 2,956 + 1,111 - 1,023
ar
t 3
v = 3,044 Nm"/Kg comb.
ar

Volume de ar real:

Adotando-se o excesso de ar igual a 30% tem-se:

T t
Vv = m. V
ar ar
T
\Y
ar = 1,3 , 3,044
s 3
v = 3,957 Nm“/Kg comb.

ar

Vazao de ar necessaria:

]
<
=

ar ar
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Vv = 3,957 ., 5788
ar
Var = 22 904 Nmo/m
4.4,4 - Volume tedorico dos gases de combustdo:
V; = 1,8535¢ + 0,693s + 0,8n + 0,79V§r+(9h+w) 1,24
v; = 1,8535.0,333 + 0,8 . 0,07 + 0,79 , 3,044  +
(9.0,042 + 0,3) 1,24
v; = 0,617 + 0,056 + 2,405 + 0,841
t _ = '
Vg 3,919 Nm“/Xg comb,
4.4.5 - Volume real dos gases de combustio:
t
T t
Vr = 3,919 + (1,3 - 1) 3,044
g
T 5 ’
Vg = 4,832 Nm~ /Kg comb.
4,4,6 - Vazao dos gases de combustio:
; 7
Vg =V L, B



) -

V = 4,832 . 5788
g
0r = 3
v = 27968 Nm”/h
g
4,5 - DETERMINAGCAO DO CALOR TOTAL INTRODUZIDO NA FORNALHA:
/e - Q" Q
onde:
Qt = Calor total (Kcal/h)
Q1 = Calor liberado pela queima da lenha (Kcal/h)
Q, = Calor contido no ar de combustdo {Kcal/h)
4.5.1 - Calor liberado pela queima da lenha:
Q1 = pcl . B
Q, = 2409 , 5788
Ql = 13 943 292 Kcal/h

4,5,2 ~ Calor contido no ar de combustio:
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Sera utilizado um pré-aquecedor de ar de combustao,

0 ar entrara na camara de combustio com a temperatura de 1602 (.

QZ = Var « Cpar . Tar
Q, = 22 904 ., 0,31 . 160
Q, = 1 136 038 Kcal/h
O =0 v
Qt =13 943 292 + 1 136 038
0, =15 079 330 Kcal/h
4,6 - VOLUME DA CAMARA DE COMBUSTAO
Qt
Vce =
C
C
onde:
Vcc = volume da camara de combustio (m3)
A, = calor total introduzido na cimara (Kcal/h)
C. = carga especifica da camara (Kcal/h m3)

Para as fornalhas da combustdo sélido (como lenha),
normalmente utiliza-se para Cc valores entre 150000 a 200000

K cal/m>.h.
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Nesse projeto utiliza-se Cc = 150000 Kcal/mS h

Vece = 15 079 330
150000
_ 3
Vecc = 100,53 m
4,7 - DIMENSOES DA FORNALHA

Para a queima da lenha picada a altura da camara de
combustao deve possuir ao menos 6 metros de altura, devido a for-

macao de chama longa na combustio.

4,7.1 - Area da fornalha:
Vcc
S
h
A = 100,53
6
A =16,76 m2

Logo, as dimensdes da fornalha serio:

4,1 x 4,1 x 6,0 m

4.8 - DETERMINACAO DA TEMPERATURA DE EQUILTBRIO NA CAMARA

DE COMBUSTAO:
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4,8,1 - Dimensoes da caldeira:

As dimensoes da caldeira estio especificadas no de-

senho da caldeira (anexo).

4.8.2 - Area projetada

De acordo com as dimensoes anteriores:

Ape = 26,0 m? - area da parede lateral

Apf = 45,5 n? - drea da parede frontal

Apdf= 38,1 m - drea da parede do fundo
At = area projetada total

At = 2 . Ape + Apf + Apdf

At = 2 ., 26,0 + 45,5 + 38,1

At = 135,06 m2

4.8,3 - Superficie irradiada

A superficie irradiada corresponde i projecgdo orto-

gonal da superficie de aquecimento exposta 3 irradiacao.

Sirr = superficie irradiada
Sirr = ¢y - 2 Ape + ¢2 . Apf + 9z Apdf
¢1 = ¢2 = ¢3 = 1,0 (tubos aletados, abaco 1)

Sirr = 135,6 m?
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4.8.5 -
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Superficie reduzida

Sred

superficie reduzida

]

Sred 1000 . C , Sirr

4, Qg

C = coeficiente de irradiacio

do abaco 2 tem-se C = 3,6

Sred = 1000 . 3,5 . 135,6
4 , 27968
_ 2
Srted = 4,24 m

Calculo da temperatura de equilibrio na cimara de

combustao:

com:

pci = 2409 Kcal/h
m = 1,30
. 2
Sred= 4,24 m
hg = conteudo térmico especifico dos gases de com
bustdo
o 0t ) 15 079 330 539 Kcal
g .
Vg 27 968 Nm

do abaco 3, obtem-se:



4.9.1 -

4.9,2 -

409.3 =

Te = 825° ¢

DETERMINACAC DAS TROCAS DE CALOR

~-28-

Entalpia dos gases apos a cimara de combustao (hdf):

com:
Te = 825%%
pci = 2409 Kcal/h

m = 1,30

obtem-se, do abaco 4, a entalpia dos gases apos

camara de combustao.

Kcal
hdg = 295

Nm3

Calor dos gases apds a fornalha (Qdf)

0df = hdf . Vg
Qdf = 295. 27968
Qdf = 8 250 560 Xcal/h

Calor absorvido na fornalha (Qirr)

Qirr Qt - Qdf

15 079 330 -8 250 560

Qirr

1

OQirr = 6 828 770 Kcal/h

a
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4,9.3.1 - Verificacao da margem de erro de Te

Como o valor de Te &€ calculado pelo método pratico,
€ preciso verificar se o Qirr obtido ndo difere muito do valor
real.

A verificacao consiste em comparar Qirr obtido a-
cima com Qirr calculado pela equagao de Stefan Boltzmann. O va-

lor de Te & aceitavel se a discrepancia for menor que 2%.

(Pt - (T
Qirr = C . Sirr . 100 100

onde:
Tp = temperatura da parede do tubo
Tv = temperatura de vaporizacao da agua
Tv = 220,8°C
logo,
Tp = 223,8°C
825 + 273 223,8 + 273
e k
Qirr = 3,6.135,6 . 100 100

Oirr = 6 797 949 Kcal/h
6 797 949 - 6 828 770

discrepancia =
6 797 949
discrepancia = - 0,0045
Como a discrepancia € igual a 0,45%, o valor de

Te = 825°C & satisfatdrio para considerar-se como temperatura -

real de combustiao.
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4.9.4 - Calor fornecido ao feixe de tubos (Qf)
Qf = Qu - Qirr
Qf =11 294 400 - 6 828 770
Qf = 4 465 630 Kcal/h
4,9,5 - Saldo de calor apos o feixe (Qrf):
Qrf = Qdf - Qf
Qrf = 8 250 560 - 4 465 630
Orf = 3 784 930 Kcal/h
4,9.6 - Calor fornecido ao economizador

Temperatura da agua na entrada do economizador= 25%
Temperatura da agua na saida do economizador =105°C

das tabelas de propriedades termodinamicas, tem-se

1

entalpia da agua na entrada do economizador (he)

25,02 Kcal/Kg

entalpia da agua na saida do economizador (hs)

105,08 Kcal/Kg

Qec é {(hs - he)

Qec = 20 000 (105,08 - 25,02)

Qec 1 601 200 Kcal/h
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4,9,7 - Calor fornecido ao pré-aquecedor de ar
Opa = Var . Cpar . ATar
Qpa = 22 904 . 0,31 . (160 - 25)
Qpa = 958 532,4 Kcal/h
4,9,8 - Saldo de calor para a chaminé
Qch = Qt - (Qu + Qpa)
Qch = 15 079 330 - (11 294 400 + 958 532 4
1 601 200)
Qch = 1 225 197.,6 Kcal/h
4,10 - BALANCO TERMICO
Calor total 15 079 330
Saldo apos 8 250 560
a fornalha
Calor absorvido 6 828 770
na fornalha
Saldo para troca 4 465 630
no feixe
Saldo ap0s 3 784 930
o feixe
Caler fornecido 1 601 200
ao economizador
Calor fornecido 958 532.4
a0 prée-aquecedor
Saldg para a 1 225 197,6
chamine
15 079 330




4.11 - DETERMINACAO DAS TEMPERATURAS

4,11.1 - Temperatura de saida do feixe

Sf = saida do feixe

Qg
i, S
Vg
3 784 930
hsf = —m 8 —
27 968
hsf = 135 Kcal/Nm3

do abaco 4 obtém-se:

Tsf = 410°¢C
4,11.2 - Temperatura de saida do economizador
se = saida do economizador

analogamente,

2 183 730
hse = —_—
27 908
- 3
hse = 78 Kcal/Nm

do dbaco 4 obtém-se:

Tse = 250°C

4,11.3 - Temperatura de saida da chaminé

Sch = saida da chaminée
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4,12,1 -

4,12.2 -

4.12.3 -

analogamente,
1 225 197,6
hsch =
27 908

44 Kcal/Nm3

hsch
do abaco 4 obtém-se:

Tsch = 140%

DETERMINACAO DO FEIXE DE CONVECCAO

Area de escoamento antes do feixe

w2
I
oo
=
o=
3

Velocidade dos gases antes do feixe

Ve

vV = og

v = 27 968
3600.8,00

v = 0,97 m/s

Velocidade dos gases através do feixe

v st

v, =
2 (Sd - D)

onde:

St = passo transversal

~33-
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Sd = passo diagonal
S1 = passo longitudinal
D = diametro dos tubos

As dimensoes acima sao obtidas através do arranjo do

feixe de tubos, em anexo.

Entido,

St = 200 mm
Sd = 128 mm
51 = 80 mm

0,97 ., 0,2

°©  2(0,128 - 0,076)

V. = 1,87 m/s
o
4,12.4 - Temperatura média de entrada e safda do feixe
= _Te + Tsf
2
Tm = 825 + 410
2
™m = 617,5°C
4,12,5 ~ Coeficiente de pelicula externa do tubo
0,654
% . (4,3 + 2,5 . Tm) . f
he = o 100

p0.346

sendo £ = 1,4 (fator que leva em consideracdo o nii-

mero de fileiras)



4,12,6 -

4.12.7 -
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(1,81)%:%%% 4.3+ 2.5 . 617,5) . 1.4
he = 1000
(0.076) 0+ 346
he = 30,05 Kcal/m*h°C

Coeficiente global de transferencia de calor (U)

U = 1
1+ & + 1
he k hi
onde:
hi = coeficiente de pelicula interno
k = coeficiente de condutibilidade térmica do tubo
€ = espessura do tube

valores utulizados:

5000 Keal/m°h°cC

hi =
e = 3 mn
k = 40 Kecal/m“h°c
U = 1
1 + 0,003 + 1
30,05 40 5000
U = 29,80 Kcal/mhcC

Diferenca média logaritimica de temperatura (DMLT)

Define-se como:



Te - Tsf
Te - Ta

Ts - Ta

onde:

Te = temperatura na entrada do feixe
Tsf= temperatura na saida do feixe

Ta = temperatura da agua a pressao de projeto
valores utilizados:

Te = 825°C
Tsf= 410°C
Ta = 220,8°C

e 825 - 410
825 - 220,8
en
410 - 220,8

ATm = 357,4°C

4,12,8 - Area de troca de calor

poeo 2B

U .A86Tm
onde:
Qf = calor trocado no feixe
Qf = 4 465 630 Kcal/H

4 465 630
A=

29,80 ., 357,4
A = 419,3 m®
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4,12.10

com a seguinte

=

Superficie média de um tubo de conveccgio

Sm = ¥, D . ¢

onde:

D = diametro do tubo

f = comprimento do tubo
sendo:

D=0,076 m

£ = 5nm

Sm = w. 0,076 , 5

Sm = 1,19 m2

Numero de tubos do feixe de conveccio

area de troca de caloTr

Ir

numero de tubos
area de cada tubo

419,3  _  qcq

numero de tubos
1,19

Portanto o feixe de convecgao possuira 353 tubos,

distribuicgao:

11 fileiras de 20 tubos 220 tubos

7 fileiras de 19 tubos 133 tubos

353 tubos



S - DETERMINACAO

DO ECONOMIZADOR:

5.1 - DIFERENCA MEDIA LOGARITMICA DE TEMPERATURA

(Is' - Teag) - (Te' - Tsag)

DTm=
£n

Te!
Ts'

Ts' - Teag

Te' - Tsag

temperatura de entrada dos gases

temperatura de saidas dos gases

Teag = temperatura de entrada da agua

Tsag = temperatura de salda da agua
Te' = 410°
Ts' = 250°¢C
Teag = 25%
s
Tsag = 105°C
(250 - 25) - (410 -~ 105)
L (250 - 25)
n
(410 -~ 105)
ATm = 263°C
5.2 - Coeticiente Global de transfereéncia de calor:
Da Tabela 1 tem-se um valor aproximado para U

U = 80 Kcal/hm2°cC

-38-
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t‘—-—-—.—'&-.___..

FATOR DE CORRECAO APLICADO A DMLT:
De acordo com o abaco 6:

Sl

A
T1
‘_'———"_—u
- ——-—-—'t
2
|
|
TZ
T1 = 410°% t1 = 259
T2 = 250°% t2 = 105°C
T1 - T2
R:
t2 - tl
410 - 250
R:
105 - 25

R = 2,00



5.4

Pz
Tl -
105 -
P:
410 -
P= 90,21
Com
abaco 6
F = 0,97

AREA DE TROCA DE CALOR

Qec

=]
"

tZ2 -

05 valores de R e P calculados obtem-se

= Upp

tl

tl

25
25

ATm

Qec

F Tm

1 601 200

8u

78,5 m

0,97 .

263

-40-

do
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6 - DETERMINACAC DO PRE-AQUECEDOR DE AR:

6.1 - DIFERENCA MEDIA LOGARITMICA DE TEMPERATURA:

(Ts" - Tea) - (Te" - Tsa)

Atm = ‘n Ts'" - Tea
Te'" - Tsa

Te'" = temperatura de entrada dos gases
Ts" = temperatura de saida dos gases
Tea = temperatura de entrada do ar
Tsa = temperatura de saida do ar
Te" = 250°C
Ts" = 140°C
Tea = 25°

Tsa = 160°C

(140 -~ 25) - (250 - 160)

ATm = _
on (140 - 25)
(250 - 160)
ATm = 102°
6.2 - COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

Da tabela 1 temos um valor aproximado para U

U = 40 Kcal/hm°c
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6.3 - Fator de corregao aplicado a DMLT

De acordo com o abaco 6:

1
5=
— it
T,

t1 = 250°C T1 = 25°¢C
t, = 140°¢ T2 = 160°C
R = TI - T2

t2 - t1
R - _25 - 160

140 - 250



abaco 6

6.4 -

R = 1,23
t2 - tl
P =
Tl - ti1
p = 140 - 250
25 -~ 250
P = 0,49

Com 0s valores de R e P calculados obtém-se

F = 0,82

AREA DE TROCA DE CALOR:

Qa - UAF ATm

N
A B

UF ATm

958 5824
A =,

40 , 0,8 , 102

A

-43-

ao
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= PERDAS DE CALOR

T - DEFINICAQ

Sao as parcelas de caior do combustivel alimentado
na fornalha nao aproveitadas na produgao de vapor,
As perdas sdao provenientes de duas origens: perdas
. . - —_— . - N o o
ocaslonais, decorrentes da ma operagdo ou deficiencia de projeto
ou de equipamento e; perdas normais, constante de cada gerador,

pré - fixadas pelo projeto, fazendo parte da operacdo do equipamen

to.
7.2 = DETERMINAQAO DAS PERDAS DE CALOR
7.2.1 - Perdas nas cinzas

Sao provenientes do calor do proprio combustivel
caido no cinzeiro e do calor sensivel da prépria cinza.
Admite-se, a favor da seguranca, igual a 1% do ca-

lor total.

7.2,2 - Perdas devidas a combustao incompleta

Sao representadas pela fuligem arrastada através de
toda caldeira até a chaminé e pelos gases CO e Hy que se despren-
dem na chaminé,

Admite-se a favor da seguranga, igual a 3% do calor

total.
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7.2.3 - Perdas por irradiacio

Correspondem ao calor do combustivel dissipado pe-
las paredes do gerador de vapor.
Para paredes de 4gua {utilizadas nesse projeto) ad

mite-se igual a 1% do calor total.

7.2.4 - Perdas por calor sensivel na chaminé

E o calor sensivel dos gases de combustao que saem
para a atmosfera.

Do balango de energia obteve-se 1gual al.225.197,6

Kcal/h.
7.2.5 = Perdas por parada - partida e variagao de carga.
Admite-se igual a 1% do valor total.
7.3 - Calor total perdido (Qtp)
Qtp = 6% . Qt + 1 225 197.6
Qtp = 0,06 . 15 079 330 + 1 225 197,6
Qtp = 2 129 957 Kcal/h
7.4 - VERIFICACAO DO RENDIMENTO DO GERADOR DE VAPOR

Qt
n= (1 - 6?2 } . 100
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2 129 957
n= (1~ ) . 100
15 079 330

=
it

{1 - 0,141) . 100

=
1

85,9%

Os dados de projeto especificam um rendimento igual
a 81%. A estimativa de rendimento de 85,9% permite suprir outras

perdas nao previstas anteriormente.
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8 - CALCULOSMECANICOS:
8.1 - DIMENSTONAMENTO DO SUPORTE PARA QUEIMA DE COMBUSTI
VEL:
Q
Sg:—-—-.t.._
K
onde:
== 2
Sg = area do suporte (m“)
Q, = calor total introduzido na fornalha (Kcal/h)
K = carga especifica da grelha (Kcal/h mz)
15 079 330
Sg =
1 200 000
Sg = 12,57 m2

Ao final do trabalho encontra-se o detalhamento do
suporte para queima de combustivel, onde pode-se observar suas va

> - 3
rias caracteristicas.

8,2 - 1TUBOS DA CAMARA DE COMBUSTAO:

Foi-se adotado tubos de 3" aletados com passo P de
100 mm. Anexado ao trabalho tem-se um croquis da distribuicao -
dos tubos.
Em anexo tem-se uma tabela com as caracteristicas
de tubos para caldeiras, conforme a norma DIN 2448.
+

A tolerancia no diametro interno & de - 1%, con-

forme DIN 1629-1,

- material dos tubos : St 00.29 (Aco comum)
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8.3-1 =

803'101 —

8.3.1-2 =

DIMENSIONAMENTO DO TAMBOR:

Espessura do tambor

onde:
e = espessura (cm)

= pressio (Kgf/cmz)

p

d = diametro (cm)

¢ = tensao admissivel do material
E

= fator de eficiéncia
Entao, calcula-se:

Fator de eficiéncia

Sd - D
E:
Sd
128 - 76
E =
128
E= 0,41

Tensao admissivel

Segundo a tabela 2:

material : ASTM 515 GRAU 65

tensao de escoamento = 2450 Kgf/cm2

coeficiente de seguranca = 3

4000

g -
3

-48-
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805.201 e

-49-
d= 817 Kgf/cm2
Agora, tendo-se:

24 Kgf/cm2

o
]

120 cm

1]

d

de= 817 Kgf/cm2
E = 0,41

Calcula-se e,

24 , 120
e::

2.817,0,41
e = 4,30 cm

Adota-sc ¢ = 50 mm

Comprimento do tambor

Volume da camara do tambor

D.v
Ve = —
c G
onde:
D = descarga de vapor
v = volume especifico do vapor
G = constante referente a qualidade da agua

Do abaco 5 tem-se G = 50u m3 . h/ms, das tabelas

de propriedades termodinimicas tem-se:
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0,0849 m°/Kg

vV =
Vo= 20000 . 0,849
500

a 5
VC— 3,40 m
Como VC = KEE%EQE , calculamos L pela expressio

dada anteriormente,
L= 8 . 3,40
7. o(1,2)°

L = 6,0Im
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{r

Stuagdo fisicu Rtuhp? OF Wim?  9C
Parede com superficic extema de tijoln
aparente, revestida internamente de gesso, 048 2,55
nic isolzda
Fazedc estruturat, revestida internarnents
de pesso:

Nio isolzda (6,25 1,42

Isalada com 14 de rochas 0,07 G4
Tanela de vidro simples iig 6,2
Janela de vidru duplo G40 2.3
Condensador de vapos 200- 1000 11605600
Aquecedor de dgua de alimentacio 2006-1500 1100-8500
Condensador de Freon-12 resfiiado com dgua 30150 250 850
Trocador de calor dgua-dpus 150-200 8501700
Trocador de calur de tubo aletado cormn agua
no interior dos tubos ¢ a; sobre o3 tubos 510 25.55
Trocador de calor dguz-dteo 2060 11350
Vapor-8ieo combustivel leve 3060 i70-340
Vapor-Gleo combustive) pesado FO-30 356170
Vi nr-querosene ou gawling 58240 2801140
Trocador de calor de tubo aletzdo, vapor nos

550 28.280

tubaos, ar sobre 05 tuboy
Condensador de 2mAnia, dgua nos tubos 158-250 8501400
Condensador de dlcool, dpua nos tubos 65124 255630
Trocador de calor gis.gis 28 1040

Tabeia 1 ] -
valores de alguns coeficientes globais de transferencia de calor
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& o O R = e Snre————— 5e 0 oo S

Bt N 2448

!> Tubos MANKESMANN, de ago sem costura, pretos, com poniées lisas, paracaldsiras o sutros
7 fins, segundo as dormas DIN 2448, (Tolerancias cf. DIN 1629-]).

e A T T — e r———_——— ——a—n  eEmadn VTR =

Diametro {Espessura Peso .
externo de paresde teorico LADOS TECHICOS:
mn - kq/m Material: Os tubos para caldeiras,fabricados em
2.50 1.39 ago carborno, podem ser fornecidos, segundo o3
25,0 '-3’00 1.63 fins aos quais se destinam, nas seguintes quali-
’ ' dades: ] '
32,0 ;—_Z_g ;'g? 1) Ago comum (St 00.29)
’ ’ Pressao de ensalo com Agua fria:$0 kg/em?
33 n B 2’75 2;39
r '] )
3,25 2,73 2) Em agos especlails:
hh,5 ;’;g é'?? a) St 35.29, St 45.79 etc. cf. as normas
’ i alemas DIM.
£4,0 ;’g; g'gg b) Agos de acdorde com as normas ASTH e SAE
s 3,00 % .U c) Agos-iiga
o1 3,50 4,63 4) Tubos trefilados a frioemagos ST 35.8
3 00 y 48 St 45.8, 15 Mo 3, 13 CrHo b e 10 CriMo
63,5 3.59 5'19 S 10, cf. DIN 17.175.
70,0 2,00 4,86 " Nao constando da encomends nenhuma [ndlcagdo es-
’ 3,50 5,74 pecifica, os tubos s3o fornecidos em compr fmen-
3,60 5. 49 tos de fabricagao de b até 7m, encetoparaa bi-
76,0 35 6.27 tola de 75,0 mm com & aré 6,50 @, a bitola de
= - 83,0 mm com 3,5 até 5.5 m, » 3 bitola de 83,0 am
83,0 I, 00 7.79 com 3 até 7 m. ;
85,0 k,0u 8,38 0s tubps podem ser fornecidos também em compri- |
95,0 (%) %00 8,98 mentos fixos.
162,0 4,00 9,67 TQLERARCIAS no diametro externo ¢ aspessura da
108, 0(#) 4,00 10,30 parede conforme DIN 1623-1.
121,0(%) 4,00 11,50 No didmetro externo: -
133,0 5,00 12,7¢ Ate Stmm ...... R S ABC o sescsanen T 0.5 o
146,08 (%) 4,25 14,90 Acima de 51 813 203 o9 ...evevveirnoan £ 1 2|
159,90 4,50 17,20 Acima de 283 omm ..., viv-nna erceaenes T 1,5 2
171,0(%) 5,50 18,50 Na espessura da parede do tubo ....... r 15 2 !
191,0 6,00 27,40 :
216,0 6,58 33,60
219,1 6,50 3,10

(»} Essas bltolas pederdo ser enco-
mendadas somente para maiorgs
quantidades, apds consulta pre-
via, .

Tabela 2

Caracteristicas de tubos para caldeiras(conforme norma DIN 2448)
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Detalhamento do suporte para queima de combustivel

Formato Ad » 210x297 mrm

RIMOGAL
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Corte A-A

& 76 mm

Disposigao dos tubos na camara

de combustao
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Formato A4 = 210x 29T mm

RIMOGAL
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Disposicao dos tubos no feixe de convecgao

RIMOGAL

Formato Ad 3 2102687 mm




