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1. INTRODUCAQ

Este Trabz lho de Formatura visa efetuar-um projeto
de um gerador de égua de alta temperatura. Inicialmente, e
necessario uma explanacao & respeito do assunto que sera
tratado.

Um gerador de Agua de alta temperatura & uma caldei-
ra que eleva a temperatura da égua. E muito mais eficiente
que um agquecedor de agua pois um gerador pode produzir égua
a temperatura muito maiores que a de um aquecedor. Mas, pa-
ra essa permanecer no estado liguido, é necessario que ela
seja submetida a pressoes tanto maiores quanto mais elevada
for a temperatura.

Seu funcionamento é assim descrito: a agua( que per-
manece no estado liquido ) esta no circuito completamente
fechado e aproveita © calor do combustivel para elevar sua
temperatura a valores correspondentes aos exigidos pelos pro
cessos.

0 projeto a ser executado segue alguns parametros pré
determinados como capacidade, temperatura de saida e tempe-
ratura de retorno e o tipo de combustivel a ser queimado na
camara de combustao.

Tem-se a ressaltar a importante colaboragao do profes
sor da disciplina PMC-510 - Instalacoes Motoras e Geradoras
de Vapor e tambem professor orientador Hildo Pera no gue se

refere ao dimensionamento do gerador propriamente dito.

OA



2. JUSTIFICAGAO DO PROJETO 02

Um circuito basico de agua de alta temperatura (AAT)
apresenta inumeras vantagens e sao enumeradas a seguir:

a) € um sistema fechado de transferéncia de calor;

b) o consumo de agua e praticamente nulo, devendo-se
apenas compensar as perdas através das guarnigoes de valvu-
las e bombas;

c) o circuito dispensa tratamento de agua;

d) ndo ha formacgdo de incrustagdes porque nao ha vapo
rizagao e, portanto, concentracgao de solidos existentes na
agua;

e) a agua retorna a caldeira com entalpia elevada sem
perda, apés ter cedido calor aos processos.

Comparando-se esse sistema com um sistema que utiliza
vapor {gerador de vapor), verifica-se que © sistema de agua
de alta temperatura (AAT) possibilita o retorno da agua com
uma temperatura bem maior que aquela obtida quando utiliza-se
o gerador de vapor. Assim, seu rendimento & bem mais elevado.
A figura a seguir mostra os dois tipos de sistemas: agua de
alta temperatura (AAT) e gerador de vapor (GV).

Do ponto de vista do controle de temperatura no troca
dor de calor, a agua em circulagao permite melhor comporta -
mentc gue O vapor.

Sendo assim, & evidente que o sistema de agua de alta
temperatura (AAT) & viavel como meio de transferéncia de ca-

lefacdo de indistrias, grupos de predios em uma vasta area.
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No casoc do projeto propriamente dito, sob o seu pon
to de vista téenico, & viavel pois servira como um gerador
de agua de alta temperatura para uma industria de fabrica-
c30 de compensado que utilizara como combustivel residuos
que sao gerados dentro da propria industria.

Para a execugao do projeto, efetuou --se consultas a
bibliografias a respeito do assunto dando possibilidade de .

se aprofundar mais no assunto e ao mesmo tempo facilitar o

dimensionamento propriamente dito.

A AT G. V.

B.A.

—@

Figura 1 - Esquema de um sistema AAT e GV




3. CIRCUITO BASICO DE AAT

O circuito basico de agua de alta temperatura(AAT)
compreende um gerador de égua de alta temperatura, uma bom
ba de circulagao e uma rede de tubulagao em circuito fecha
do de tal maneira disposta a assegurar permanente cessao e
continua recuperacao de calor.

A figura a seguir ilustra um circuito basico de égua
de alta temperatufa(AAT). Existe também um tangue de expan
sao, cuja fungao & compensar o aumento do volume verificado

durante a elevagao da temperatura ambiente até a determina

da pela instalacgao.

¢ RO
—_@ e R

Figura 2 - Circuito basico de AAT



4. DADOS DO PROJETO 05

0O projeto a ser executado consistiu no dimensiona-
mento de um gerador.de agua de alta temperatura(AAT) se-

gundo parametros que sao citados abaixo:

a) o gerador deve possuir uma capacidade de produ-

zir 3.106 kcal/h;
b) a temperatura de saida & de 180°C;
c) a temperatura de retorno & de 150°C;
d) o combustivel a ser utilizado( queimado ) deve

ser proveniente de residuos de uma indGstria de fabricagao

de compensado.



5. ESQUEMA DE UM GERADOR DE AAT 06

A figura a seguir ilustra a instalagao de um.gerador
de agua de alta temperatura(AAT), onde se pode visualizar
suas partes principais:

- camara de combustao;

- feixe de convecgao;

- grelha inclinada resfriada.

T il
— /|
Wl o
il o
iy E
3 8
camora o
I de _ a1
combustao g
:
_ i
grelha
inclinada
resfrioda

Figura 3 - Gerador-de AAT

0O item seguinte trata do dimensionamento do gerador

conforme os dados ja citados no item 4.



6. DIMENSIONAMENTO Q7

6.1 - Esquema basico:

| l TE.

AAT ? o

S

B.C.

6.2 — Calculo da vazao de agua:

A vazao de agua que & impulsionada pela bomba de cir

4

culagao é determinada pela fdrmula:

- -

h = Q , onde Q: calor a ser produzido Fm'hoﬂL

hg - hp h : entalpia a temperatura de
saida da caldeira

h : entalpia a temperatura de
retorno a caldeira

h, = 182,20 kcal/kg T_= 180 ° 5

h, = 150,90 kcal/kg T = 150 °¢c

h = 3.10%cal/n : (182,20 - 150,90) keal/kg
h = 95846,65 kg/h

Vamos impor ao sistema uma pressao de trabalho de
14 kgf/cmz. Esta pressao e superior a pressao de vaporiza-

gao para temperatura maxima de 180 OC.
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Assim, pode-se impedir qualquer possibilidade de se
formar vapor ao longe da rede de tubulagoes que distribui
o fluido aquecido e tem-se a vantagem de manter o liquido

permanente na rede impedindo golpes de ariete.

6.3 -~ Calculo do diametro da tubulagac de alimenta-

gao da caldeira:

A faixa de velocidades recomendada para tubulagao de

alimentagao & : 1,25 ft/s < v < 7,00 ft/s
Adota-se v = 4,5 ft/s = 1,37 m/s = 4938 m/h

h = P ALV

95846,65 = 10°.pi.d>.4938
4

d = 0,1572 m = 15,72 c¢cm = 6,18"

- "
dnom. = 6" SCH 108 di 161,4 mm

[}

o]
n
w
LN
2
=

e e Ak i ek ke A i —— " T T ———— ks ekl A S S

6.4 - Calculo da vazao de combustivel

B = Q , onde PCI
PCI. n n

rador adotado)

3500 kcal/kg

0,87 (rendimento do ge
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0 valor do PCI( poder calorifico inferior) do combus

tivel escolhido se baseou na tabela a seguir,

Residuo f Umidade

Peso Espe- Materlais P.C. Teor de

% cilico Apa- Volateis | keal/lkg |Cinzas

rente (Kg/m?) % %

Serragem 30 185 50 2.400 1.5
Po lixa agiom. 10 265 70 3.500 1,0
PO lixa mad. 10 250 70 3.250 1,0
Casca eucalip. 30 320 45 2.000 1.5
Casca pinho ,50 360 70 1.890 2,0
Viruta 20 110 65 2.800 1,5
Sobra Carpint. 20 120 60 2.800 1,5
Recortes prens. 8 110 80 3.350 1,5
Recontes aglom. 8 120 80 3.350 1,5
Mad. Trilurada 10 175 70 3.260 1,5
Laminas de Tomo 50 15 ° 45 1.800 2,0

Tabela 1 - Caracteristicas de Residuos da

Indistria de Madeira

o]
I

3.10%cal/h : (3500.0,87) kcal/kg

s}
1t

[

985,22 kg/h

6.5 - Calculo da quantidade de ar

A quantidade de ar sera determinada por dois métodos
onde o primeiro método sera através.de equagdes e a segun-
da atraves de um abaco. Este abaco se encontra no livro

Geradores de Vapor, do prof. Hildo Pera a pag. 3.13.

12 Método:

Vi = 8,876C + 26,47( h-o ) + 3,32s  (Nm>/kg)
8

composigao do combustivel: C = 47,5%

Ho=  6,0%
0,= 44,0%
N,= 1,0%

cinzas= 1,5%

.-



V.. = 8,876.0,475 + 26,47( 0,06 - 0,44/8)
zr = 4,35 Nm°/kg
S = 11,582C + 34,52(h-0/8) + 4,34s
G- = 11,582.0,475 + 34,52( 0,06-0,44/8)
Ggr = 5,67 kg de ar/kg comb.

A combustao, segundo dados experimentais, sera pra-
ticada com um fator de excesso de ar de 40%, conforme tabe

la a seguir.

Combustivel Fornalha n
Carvao britado grelhas rotativas ar forgado 1,15 - 1,5
Carvéo britado grelhas planas ar naiurai 1.5 - 1,65

' Carvao moido ciclonica 1,10 - 1,15
' Carvao pulverizador In!egralni’ente Irradiada 1,15 - 1,20
Oleo combustivel queimador de 6leo de baixa
pressao de:ar 13 - 14
" Oleo combustivel queimador de pulverizagao
mecénica 120 - 1,25
Oleo combustivel quelmador de pulverizagao
! mecanica com vapor auxiliar 1,05 - 1,15
Lenha grelha ptana, ar nalural 1,40 - 1,50
grelha plana, ar forgado 1,30 - 1,35
Bagago de cana grelha inclinada 1,40 - 150
fornalha celular 1,25 - 1,30
Gés de refinaria queimador com regislro 1,05 - 1,10
Licor preto fornalha de recupsragao 1,05 - 1,07

Tabela 2.~ Valores experimentais do fator
de excesso de ar n



com n=1,4

A4

= I'l.V
ar

= 1,4.4,35

= 6,09 Nmalkg comb.

2¢ Método:

PCI

= 1,4.5,87
= 7,94 kg ar/kg comb.

Utilizando o Abaco 3.2.1 do livro Prof. Pera

= 3500 kcal/kg

—_— Var = 4,2 Nms/kg comb.
= 1,4

s
i

= 1,4.4.2

= 5,9 Nma/kg comb.

12 Método:

Vtu

g

Vtu

g

tu
g

i

- Calculo da quantidade de gases
= 1,8535C + 0,693s + 0,79.V.  + 0,8n
= 1,8535.0,475 + 0,79.4,35 + 0,8.0,01

= 4,32



tu £
Gg = 3,664C + 1,996s8 + 0’77'Gar + n
tu
Gg = 3,664.0,475 + 0,77.5,67 + 0,01
tu
Gg = 6,11
v o vP L (a1 vt
g g ar
vgu = 4,32 + (1,4-1).4,35
ru 3,
Vg = 6,06 Nm"/kg
ru tu t
Gg = Gg + (n—l).Gar
Ggu = 6,11 + (1,4-1).5,67
g™ - 8,38
g

I
H

ru

Volume dos gases real: V = 6,06 Nms/kg (12 Método)

2¢ Méetodo: Utilizando o Abaco 3.2.1

PCI = 3500 kcal/kg &0 3
6.7 - Calor total introduzido na camara

r

B= 985,22 kg/h
PCI= 3500 kcal/kg

r 3
Var= 5,9 Nm“/kg comb.
3 0
Cpar= 0,31 kecal/Nm~. C

tar‘ = 150 OC



VzP(NmB/h) = V;r(Nma/kg).B(kg/h)

r

V. = 5,9.985,22
vE - 5812,80 Nm°/h
ar 2
éT = 985,22 kg/h .3500 kcal/kg +
+ 5812,8 Nm°/h . 0,31 kcal/Nm°.%c
Q. = 3718565,2 kcal/h

150°¢

13



1

3 /kg)

ru
Vg (Nm

8

>

f\,Q
&

7

YV
%
%%

o

A

PCl (keal/kg x 1103) .

20

19

17.

14

14

13

8

Abaco A3.2.1- Volumes de Ar e Gases de Combustao na Queima ce

Combustiveis S6lidos em Fungdo do PCl



15

7. DIMENSTONAMENTC DA FORNALHA E CAMARA DE COMBUSTAQO

7.1 - Escolha da fornalha

A fornalha adequada sera a fornalha de queima sob su-
porte de combustivel sélido, com material picado, injetado
por processo mecanico e da grelha resfriada inclinada.

O desenho a seguir ilustra bem uma grelha resfriada

inclinada.

Figura 3 -~ Grelha resfriada inclinada

7.2 - Calculo da area da grelha

onde: B = 985,22 kg/h;

PCI = 3500 kcal/kg;
cg = 1.10° kcal/mzh
S, = 3,45 m?



A profundidade da grelha esta limitada a 2,5 m. Portan

to, sua largura sera:

L = 3,45 = 1,38 m.

7.3 - Calculo do volume da cadmara de combust3ao

Adotando-se uma carga C de 300000 kcal/m’h,

temos:

|
e

Ve amara = T -~ 3718565,2 = 12,40 m®

c 300000

V_ - 12,40 m?
camara

7.4 — Calculo da area de suporte

Adotando-se uma carga Cg de 5.10° kcal/m? .h,

temos:

- O . 3718%65,2
G

S
suporte =
g 5.10

. 2
Ssuporte =y loaa o

7.5 - Dimensoes da camara de combustao

16
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] 2.2
1
A 17 ™
Figura 4 - Dimensoes da c3mara de combustso
7.6 - Calculo da area da superficie irradiada
A area da superficie irradiada corresponde a area pro
jetada.
Sirr. = Sprojetada

w
1l

T 2.3,0.2,5 + 2.1,7.3,0 + 1,7.2,5

- 2
Sipp. = 29,45 m

7.7 - Calculo da superficie reduzida

Sred. = 1OOO°Ci'Sirr.

r
4. V
g

ru

onde : vg = 6,4 Nm’ /kg = 6305,4 Nm®/h;

Cirr, = Lo

Al



- 2 3
Sred. = 5,25 m° /Nm’ .n

- Conteudo térmico especifico dos gases( ho)

h, = O - 3718565,2 = 589,74 keal /N’

vgru 6305, 4

7.8 - Calculo da temperatura de equilibrio

0 abaco a seguir permite a determinacaoc da temperatura de

equilibrio da cZmara de combustio.

13
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Tem-se como dados de entrada:

n=1,4
PCI = 3500 kcal/kg
h, = 589,74 kcal/Nm®
_ 2 3
Sred. = 5,25 m“ /Nm® .h
Assim, utilizando o &Abaco, obtemos o seguinte valor

para a temperatura de equilibrio:

T = 1040

C
eq.

7.9 - Balango térmico:

7.9.1 - Saldo de calor apds a camara de combustao

n=1,4
PCI = 3500 kecal/kg
T = 1040 °c
eq.

0 abaco da pagina seguinte permite determinar o calor

da entalpia residual (h e
res.
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i 3
hres. = 380 kcal/Nm
€ r
e L Vg
bt il 3
Quos = 380 kcal . 6305,4 Nm

Nm?* 2

. - 2.4.10° kecal/h
Qpeg. = 2896052 kcal/h it

7.9.2 - Calculo do calor absorvido na camara de combustio

Qirr. 2 QT n] Qres
éipr - (3718565,2 - 2396052) kcal/h
Q.. = 1322513,2 kcal/b

8. DIMENSIONAMENTO DO FEIXE DE CONVECCAQ

8.1 - Calculo do calor absorvido no feixe de convecgao
D.{h - h ) = B.PCI.n
v a

= D.(hV - ha) - Q.

Qfeixe irr.

éf .. = 985,22,3500.0,87 - 1322513,2
elXxe

Qfeixe 1677481,7 kcal/h

8.2 - Calcuio da area do feixe de conveccao

S Q y onde: Q - calor absorvido pelo feixe;

AT - média logaritmica da tempera-
tura dos fluidos;
K - coeficiente global de transfe

réncia de calor



namero de tubos do feixe

w
il
=
o
o)
3
e}
03
3
I

A = area superficial dos tubos

Ap = pi.d.1 , onde: d - diametro dos tubos;

1 - comprimento do tubo

AT = ( tef -t )t Eop = )
1n ( ef tv )
S

onde: tef - temperatura na entrada do feixe;
t s - temperatura na saida do feixe;

t, - temperatura de saturacgao do vapor
No feixe de conveccgao, temos:

é = 2396052 kcal/h T = 1040

entrada ef c

Qfeixe = 1677481,7 kcal/h

Qsaldo = 718570,3 kcal/h
o N 3
hgés = 718570,3 = 113,99 kcal/Nm

6305,4
No abaco A3.3.8 da referéncia (1), tem-se:

O
tsf = 300 7C

t, = 194 °c ( para p= 14 kgf/cm® )

=



AT

24

Q

( 1040 - 194 ) - ( 300 - 194 ) = 356,2 °c
in (1040 - 194 )
300 - 194

.2 - Calculo do coeficiente global de transferéncia

de calor K

onde:dg - coeficiente de calor por convecgao do gas

e/

]

rara a camada limite;

el - resisténcia oferecida na condugao através
do tubo;

c@a - coeficlente de calor por convecg¢gao da cama

da limite da agua para a agua

2000 kcal/m?.h

0,005 = 0,00016
30

8.2.2 a) Calculo de o(g

Tméaia = 500 °C adotado
gas
= d 3
gis = 0,604 kg/m
a K -6
}Lgés = 31,96.10 kg/m.s
Ngas = 0,0525 w/m.%c
Pyt O
Cpgés = 0,3015 kcal/kg. C

Para uma velocidade de escoamento de 10 m/s, tem-se:

PV 0,604.10.3600 K

= 95846,65 kg/s

IR
N E



O numero de Reynolds é obtido por:

Re = Q.V.d , onde d=2"=0,0525 m

Re = _0,604.10.0,0525
32,96.107°
Re = 9921,7
0,61
g = 0,284.1 .f .z.(Re) A

d

=1 (obtido do abaco A6.6.4 — ref., 1)

£, = 0,98
~ z = 0,98
—fb=l
Ag = 0,284.0,98.1.0,98.(9921,7)°281 o, 0522

0,0525

2 ]
o(g 74,3 kcal/m* .h. C

Assim, o coeficiente global de transferéncia de calor

K & obtido por:

K = 1
al + 0,00016 + 1
74,3 2000

K = 70,8 keal/m?.n.%°c

Portanto, o valor da area do feixe de convecgdo é:

S = Q = 1677481,7
K.aT 70,8.3566,2




Considerando-se um tubo de 3 m de comprimento, tem-se:

n = S = 67
pi.d.1 pi.0,0525.3

o}
Il

135 tubos

8.3 - Dimensoes preliminares do feixe

largura: 2,5 m 2500 = 16 tubos
52,5+105

comprimento: o] = 15358 =5 c

1,32 m = 9 tubos
52,5+105 1

1l

altura do tubo: 3 m

26
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9. CALCULO DO DIAMETRO DOS TUBOS QUE VAO COMPOR A SU-

PERFICIE DE RADIACAO

Adotou-se dnom. = 2,00 - di = 52,5 mm
e = 3,9 mm
de = 60,0 mm

A faixa de velocidades para escoamento de égua em alta

temperatura é de 0,8 ft/s a 1,25 ft/s.

- nimero de tubos justapostos:

d.n = L

3000
60

n n = 50 tubos

- vazao por tubo:

m = m = 95846,65 = 1916,93 kg/h
cuipe 50 =0
Meubo = P *Aeubo?
\ = 1916,93. 4
10° .pi.(52,5.10° )2
Vv = 885,52 m/h = 0,246 m/s = 0,81 ft/s

Esse valor & adeguado pois se encontra dentro da fai-

Xxa de velocidades.

e 1] —
dnom. = 2,0" SCH40 . di = 52,5 mm
e = 3,9 mm
= 60,0 mm
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