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II.

ABSTRACT

Desenvolveu-se o presente trabalho no sentido de coor
denar a aplicagd@o pratica os conhecimentos tedricos adquiridos
nas disciplinas da area térmica.

E feito aqui o projeto de uma turbina a vapor, de um
condensador e de um gerador de vapor, integrados numa unidade
para geragao de energia elétrica.

Dando um tratamento adequado as interfaces dos diver-
sos componentes do sistema procura chegar-se num conjunto equi
librado, que, sendo um exercicio academico, n3o tem a preten -
sao de ser denominado projeto, na mais ampla acepgdo da pala -
vra.
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I. INTRODUGAO.

Consiste o presente trabalho no projeto de uma -
unidade geradora de energia elétrica, com turbogerador, para
gerar 1500 XVA a tensao de 440 V, 60 Hz.

‘A instalag@o compreende

- Caldeira SE

- Turbina de Condensacao

- Condensador de Superficie

- Gerador de EBnergia Elétrica

- Painel de Comando.

0 combustivel a utilizar € o carvao mineral de
Santa Catarina.

0 vapor produzido sera superaquecido, a uma pres
sao de 21 kgf/cm2 e a uma temperatura de 320 °c.

Utilizar-se~a uma turbina de cendensagao, do ti-
po dois estagios de velocidade e demais de reacgio.

A partir destes dados primarios se iniciara o -
cadlculo que: seguira a seguinte ordem: projeto da turbina a va-
por, projeto do condensador de superficie, e projeto do gera -
dor de vapor.

No projeto da turbina utilizou-se as referéncias
bibliograficas (1) , (5)e (6 ).
No projeto do condensador seguiu-se a orientagao

da referéncia (2)e (6).

No projeto do gerador de vapor utilizou-se como
referéncia os itens (3) e (4) da bibliografia.

A nomenclatura utilizada é a das respectivas re-
ferencias.,



II. O GERADOR DE ENERGIA ELETRICA.

Nao € objetivo deste trabalho o projeto elétri-
co de um gerador de corrente alternada. Entretanto sua especi
ficagao € fundamental para o seguimentc do projeto dos demais
componentes da instalagao.

Neste sentido foi escolhido um projeto de gera~
dor de energia eletrica ja pronto e que se adequas se aos -
fins em vista.

Foi contactada a empresa Eletromaquinas Anel -
S.A. que, muito amavelmente, cedeu o projeto de um gerador de
sua fabricacgdo através do seu desenho de conjunto e especifi-
cagoes principais.

£ o referido gerador, trifasico, do tipo polos
lisos, com uma poténcia de 1500 KW e uma rotagao de 900 rpm.
0 rendimento global & de 93,5%.

A tens ao e de 440 V e 60 Hz.



IIT. A TURBINA A VAPOR
1. Salto térmico isoentropico.

Das tabelas de vapor de agua para P, = 22 kgf/cmzabs.
e Tb = 320 °C obtemos:

h0 = 732,04 kcal/kg
S, = 1,6258 kcal/kg K
h |(eal fico) 22 Kafler®
Zolq Kgr’cmz
732,04 /
,//’1,//”1
l [
|
' |
T ' l
2 ' |
| f
i : 0,16 kgp[cw®
536,28 ! I
528,24 l
'i_ ———
14,6258 4,6320 5 (Kealjigok)
FIGURA TI.4

A teperatura de saida do vpaor da turbina € ad-
mitida igual a 55 °C (328 °X).

Logo, obtemos as propriedades do vapor de esca-

pe:
p = 0,16 kgf/cm®
s = 1,6258 kcal/kg °K
h = 528,24 kcal/kg = h

it



0 salto térmico isoentropico sera, pois,

Hy, = hy ~ hyy

H, = 203,80 kcal/kg

Considerando as perdas que ocorrem nas valvulas
reguladoras de vazao do vapor na entrada da turbina, e admitin
do que acarretam uma perda de pressao igual a 5%, temos

- o
B =3RS ¢
Pé = RS x5 P,
p! = 20,9 kgf/cm®

Das tabelas de vapor:

st = 1,6320 kcal/kg °K

hy = hg

Para o vapor de escape, obtemos as seguintes pro
priedades

p' = 0,16 kgf/cm?

T' = 55 °C

s' = 1,6320 kcal/kg °K

hit= 530,28 kcal/kg

0 salto térmico isoentropico seri

Hé = 201,76 kcal/kg

2. Descarga de Vapor.

A descarga de vapor & dada por



G = 860 x Nae

Ho X Mo X Ny X ng

(kg/h)

Nae = 1500 KW

oo
I

203,8 kcal/kg

o

e = 0,7 ( da fig. 5-9, ref. (5))
ik = 0,98 (assumido)

ng = 0,935 (dado)

G = 9919,1 kg/h, ou
G = 2,76 kg/s

3. Estagios de Velocidade.

3.1 - Determinagdo da relagdo de velocidades Otima.
Admite-se:
~ angulo do bocal : ay = 20°
- angulo das laminas moveis: B, =B, - 3°

~ angulo das laminas fixas : o} =o, - 30

A pressao na saida dos estagios de velocidade e
admitida igual a 7,5 kgf/cmz.

Das tabelas de vapor de agua temos

h' = 675,98 kcal/kg = hj,
T' = 193,30 °C
s' = 1,6320 kcal/kg °C



6.

0 salto térmico isoentropico nos estagios de ve-

locidade sera

Hé = 56,06 kcal/kg

Este valor situa~se na faixa usualmente adotada.

h (Keal f¥g) 20,9 ligllem”
732,04 | S
| .
o | 7.5 Kgfjem
Ir |
635a8 | '
i
: o6 i(g.{l/mr?'
' fl
t /"/
/
| ——
i
t ~
: 116320 S (KalfKa )
FlGURA Im.2

" Determinando a velocidade de saida do vapor do
bocal,

EoPN=D |, 5 RS !

1t o

c = 685,09 m/s.

1t
Considerando as perdas no bocal, representadas por um coefi-
ciente ¥ = 0,95 , temos

Y x C

Cl 1t

I

Cq 650,84 m/s
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Em cada estagic teremos um diagrama de velocida-
de como abaixo

Fleupa III.3

As grandezas representadas sao calculadas pelas
seguintes equacoes

9 1/2
W, = (Cl + oy ? -2xuxCy xcos eq)

_ u
Bl arc sen ( —— xsen al) * ooy

Y
= YXW
W, il
9 1/2
c, = (wy * u? - 2 x W, X U X COS BZ)

- u
a, = arc sen ( x sen B,) *+ B,
c
2
1 =
C; =¥ xC



e € obtido da

0 coeficiente ¥ €& uma funcao da relagao BY/BZ

figura 5-4 da ref.(5).

0 coeficiente ¥ ¢ admitido como sendo 0,95

Temos ainda,

C;.. = C;

X COSs Q.
iu 1 s 1

2 XxXux I (C1u - CZu)

n, =

7
Cie

=60 Xu

T Xn

A rotagio n & de 6000 rpm.

Com os dados iniciais e estas equagoes foil cons-

truido a tabela III.1.

ventilador.

Devemos em seguida calcular as perdas por efeito

1 4

0 x d

N, = Bx 10~ xn?x 8, XY (KW)
g = 2,06

n = 6000 rpm

Ly = 2 cm

As condigoes do vapor na saida dos bocais
h = hy_  + perdas

1t



As perdas nos bocais sao dadas por

2 2
ct - ¢
1 e ]

. 8378

=
il

5,46 kcal/kg , 1logo

h

li

681,44 kcal/kg
comp = 7,5 kgf/cmz, obtém-se
v = 0,2875 m°/kg , ou

Yy = 3,48 kg/m3

r = 102 x Nw_ 2 x g

2
G x Clt

G = 2,76 kg/s

Clt = 685,09 m/s

g = 9,81 m/52

Os valores calculados, para cada caso, estao na
tabela III.1.

0r i S Tmi in o . = - e
. enleento termico terﬁ Noi Ny~ by € 0©
maxime quando a relagao de velocidades ———  tem o valor 0,21.
c

Este ¢ o ponto de projeto e pode ver-se L na figura III.4.



TABELA 1.4

A0.

|Ut!c~1 0,40 | 0,20 !o.’&f.‘ 0, 2o —I_(,E | 0,24 j 0,22 ' 0,24 e |
b_-g.__ _G_-u_oe iaso.w 5462.41 :‘M: Lt !M;Q,__j 116,20 | ¥3,48 (436,48 _#&ﬁ.gﬂ___;
d |o20% O | 0,548 | 6422 | 6,539 0,443 | 0,456 | 6428 o436 |
| W | S40,10| 530,39 |Soa,04 | 492,44 iI‘{q;S.@’i? 106,88 | $49,64, 524,49 | SL.&_H
Fr | 22,16 | W | 26,38 | 28,43 | 2634|2605 |asen [205,11 (2533
B: | aqe [M82 | 2338 | 25,43 2334 | 2305 |24 |22, | 22,33
Y 0,83 | 0,53 _Q,_s__g___iu_J,as | st | oy1 | o.sg_; 0,83 | 0,33
sz 489,18 | 4yo,23 YIS, by ._:Ef’\?_’l‘_?_-"_:_%g_,g?. %4’-;{_;14-],_1___-'_‘,,c_._._q_gitqgf,_;s‘s 425,57
| C2 |428,8%323,03 [ 2,22 230,51 | 26498283 65 | 303,05 | 212,46| 243,23
®2 | 22,04 | 30,43 | 380 | 46,24 | 35,53 '_3£_§‘o 22,80 | 343} | WM, 40
| ol A9.04 | 2%Hh43 | 34,00 4324 | 35,31 _1_3;‘2___,__5_‘9* Q.90 | 28,8 | 34,10
¥ | 045 | &ar | s4s | e4r | o4y | 845 | 045 | 045 | o4r
G 403,40 | 306,53 | 260,54 | 208,99 LSFS | 268,93 W% | 243,31 138,61
:w.‘ 6,52 | 00,54 ASS 14 AS4 4 45‘0‘4*45_4_94,_23 AR MNT [A9B.4Y4 | 164,44
b | 2202 | 44,03 | ¢aa2 403,31 | 3638 | 6356 | S230 | 4®84 | 583
| |’3% AQ 59 44,83 | 66,92 | Avo,31| 3,38 ieo,&é_ 30,30 _AS B4 | 5,3
Y| 083 | 033 | 088 | ogy | 07| 0,02 | 0,58 | 038 | o302
Wy | 283,64 AT, US| A3b,50 | 435,62 (432,68 -_/fl‘-‘;r_‘t.j::{__T__i_“_} ou!_/we 2 | | AN T, 34
| Co [10%34 | mg,ay lMe $1] 257 .00| 482,32 | LU ¢ M85 | ‘__J_&,ugg,”;
oy ] 25,04 20,04 phmj 1483R [ 435,93 | A2509 | Ao.j_.,‘ ’ﬁq Bq.i 443,494 |
j_OflM 614,59 | €44,5q 1641, I‘qi 614,59 | 644,51 | 6 4, 5Y 1 €44,59 | 614.@_4,_04{1_@4
Cru 393,59 | 298,63 | 219,00 459,50 297,42 | 230,47 | 2.5 a_;____ikié_%_gg&_a&.ar__
Ciu 365,08 129234 | 945193 | 4 59,¢4)20%,34 223, 07 |244,83 | 26400 258, 56
Q?:u 206,000 | - 0,183 -404,20 |-249, 3 ~434,29 _?"319?‘ 2,86 !_;oi‘;q ~&4.44
Z(Cwla) 1600,36 | A162,31 | AZH36 | 14 o5 892, 12| 782,69 | 4033,30 (444 8,57 | 102F, 04
v | o4y3s |0,6uqy 0,644 q ‘?\‘_Si\GL_Q_(?ﬂ_sglO,G,S44 06548 |0,¢515 |6, 6358
Nw | 0,869 [2,048 |20,293 | 46,35y '?-6113‘_1_1@;8@5‘ 4339 |44,089 |4, 89q
};:,w 0600088 |0, 0004 | 0,034y 0,834 ¢ 0,040#4 0,0292[0,020% | D, 0434 o,ozué
loi |04429 | 86306 |0, 8455 |8, 5200 06024 |0,4624G |6,6341 [ 0,6344 |0,6342
"\oi)o ot. | Sptime
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12.

3.2 - Calculo do salto térmico real.

Devemos calcular em primeiro lugar as perdas -
que ocorrem nos bocais e nas laminas.

a} Bocais.

A
ATl T
n
8378
hn = 5,46 kcal/kg.

b) Laminas moveis do 1° Estéagio

W - w2
h':-.__];._—__g..
b

8378

=
]

B 10,21 kcal/kg

c) Laminas fixas do 2° Estdgio.

I e
L) 1
b
g 8378
hgb = 1,14 kcal/kg.

d) Laminas moveis do 2° Estagio

12 - y 2
Wl WZ

8378

o
|

= 0,96 kcal/kg.



foi calculada:

pois

LS

¢} Velocidade de saida

2
t
h = o
£ 8378
he = 1,75 kcal/kg.

0 rendimento periférico & dado por

Hé -(hn-+h5~+hgb-+hg +he)

H
o]

n, =

i

0,6518

"u

0 erro cometido no calculo

0,6518 -~ 0,6515
0,6518

= 0,046% &€ admissivel.

A perda Stodola, ou por efeito ventilador, ja

Nw = 11,089 KW

0 seu equivalente térmico sera

102 x N
h = — W

Yo 427 x G

h, = 0,960 kcal/kg.

0 salto térmico efetivamente utilizado sera



14‘.

H, = Hé - perdas

E
H, = H) - (hy + hf * b+ by s h, + hy)
H, = 35,58 kcal/kg.

0 rendimento térmico interno nos estdgios de ve-
locidade (sem considerar as perdas nas vilvulas reguladoras) €

1}

i

o
13
L]
[#)}
(4 )
.
h

oi

3.3 - Dimensdes dos Bocais.

A pressdo critica & dada por

Per ™V X Po

v = 0,546

p, = 20,9 kgf/cm?

p .= 11,41 kg £/ cm
‘A pressio na saida dos bocais é

py = 7.5 kgf/cm’
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Como P; <P deveremos usar um bocal convergen

cr
te-divergente,

A secdo da garganta sera

G
min 203 x :/p07 v,

-
]
o

,1284 m3/kg
10,66 cm2

W
It

A secgio de saida sera

G x vl

S
Cy
2

"2
b

12,19 cm

Assumo £ = 12 mm

0 grau de admissao sera dado por:

SS

Tx dx 2 % sen oy

€ = 0,22 , que € um valor admissivel.
Adotando 10 bocais, temos, para cada:
S

- _min

t

min

1,07 cm



QL min
- i

16.

=

FIGURA TII.5 . Bocal

Sendo a ., x &£ =S . , temos
min min
anin - 8,92 mm
Ss
Sendo a; x 2 = , vem
10

a; = 10,16 mm

Assumindo y = 6°

a. - a .
L = 1 min
thg._.Y__.

2

=
it

11,83 mm.
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3.4 - Dimensdes das Laminas.
As condicdes do vapor sao:
- as ;- - -
- apos as l-= laminas movels

= 7,5 kgf/cm2

W
h = 675,98 + 5,46 + 10,21 = 691,65 kcal/kg
v = 0,3012 m°/kg

- apos as laminas fixas

7,5 kgf/cm2

il

691,65 + 1,14 = 692,79 kcal/kg

H

v = 0,3028 m°/kg.

- as ~ . - .
- ap0s as 2-= laminas movels

7,5 kgf/cm2

p =

= 692,79 + 0,96 = 693,75 kcal/kg
v = 0,3041 m°/kg

a)- 122 13minas Moveis

£i = g + 2

! =
21 14 mm.

o= G xv
21 =

" xdx e X wz X sen BZ

L9 = 16,9 mm.
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b) Laminas Fixas

ng =4y + 2,1
lgb = 19 mm
SL G x v
Rgb B . \
T xdx e X C1 X sen ay
ng = 19,6 mm,

as ;- o
¢) 2=% Laminas Moveils

Tl Gxv
o) q . '
m™X xsxwzxsen 82
22 = 23,4 mm.
adota-se lé = 25 = 23,4 mm.

4. Estagios de Reagao.

4.1 - Salto térmico efetivo na turbina.



se

n, = 0,967
N1 0,724

Entao

H, = 147,55 kcal/kg

IRk

» segundo Brown e Drewry {41)

A perda por velocidade de escape de vapor admite

he

he

0,02 x H
0

11

4,08 kcal/kg

Condigoes do vapor em A

p = 7,5 kgf/cm?
h = 696,46 kcal/kg
v = 0,3077 n/kg

ik

Condigdes do vapor em B :

p = 0,16 kgf/cm®

X 0,9283

8,8968 m°/kg.

v



20.
h ( keaifkq

56,08

Hi = 44755

EA6HE

635a8 i

Ho= 203,8
=204,

fo

584,49 |
5804 | .

530,28
528,24

S

|
41,6258 4,6320 s (keal fkg°k)

FilIgura II.6

4.2 - Pré Calculo dos 1° e Ultimo Estagios

a) 1° Estagio

0,31 m/kg

V1=
= 0
oy 20
G, = 2,76 kg/s
Y = 0,95

£ =25 mm (admito)

Xy = 0,7 (admito)
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Com os valores acima calcula-se o diametro do 1°9
estagio:
60 x G, X xq X vy 1/2
nxnix %, X sena

d; = (

1

o
B

0,266 m

M ox dl.x.n

u =
1 60
ul = 83,69 m/s
3]
¢, = —2
&
C; = 119,56 m/s
ol
h, = —2
ol gz7g x ¥?
h01 = 1,89 kcal/kg

dd = 266 - 25 = 241 mm (diametro do tambor)

b) Dltimo Estagio

8,8968 m>/kg

v, =

Y =7 (admito)

{e = 0,02 (admito)
H, = 203,8 kcal/kg.



2

Obtemos entao

G0 xﬁj‘x L

d, =
m™x 91,5 /;e X HO X seno,
dZ = 0,544 m
u, = 170,90 m/s
..dz
S
£z = 78 mm
d, = 544 - 78 = 246 mm.
4.3 =~ Calcule dos estagios de reacao.

Foi adotado o procedimento de P.Shlyakhin (5).

Utilou-se para tal os graficos p = fl(l-+a)H6] e
v =f|(1 +a) H)| , mostrados na figura III.7, e uma calcula-
dora programavel HP-41 C.

Os graficos foram elaborados de acordo com a ta-
bels III.2.

a) Procedimento

1) Colocar nas memdorias os valores de:
Cir U, Op, hol’ Vi dd, ) ,82 » X1,Xq Mv,

Mh, A% , Py » d.



23,

2) Yl = arctg ( ﬁ; . 1. )

Vai para 8

3) x, + X

X, » R .senul

4} Y, = arctg tgy,

t "
xz Y .senB2

Mostrar he e Y,
pr

5) Colocar nas memdrias os valores

Vi, Py € (hol + hepr) ,» lidos no grafico da

figura I1I.7, apos ter marcado vy € hy

PTr

(=)}

("

(o
il

86,925 v h + h
1 ol epr

=
i

100.w .(dd + %)

-
=t o
!

= u/C1

7) Verificar se [x1 - xil < 0,01

Se sim, val para 8

Se nao, vai para 3



TABELA TI. 2

24,
P e | t i he [ o
(Kaf/cm®) (m*/Kg) 'L (°C ) 1 ( Keal /Ky |
1.5 0,324 | 233 A1, 4 d
6.0 0,375 243 a,5 A
5,0 0, 44 A0 8 20,5 {
4,0 0,52 480 A5 4
3,0 0,66 A60 A4, 5 4
2.2 0,85 135 13,0 A
1,6 4,12 AAS 12,5 {
1.2 1,43 . 404 A1, 8 | __o,ﬁqai
l e, B . =1 = - =
| o | aee | a6 | as | el
0,30 | 2,35 Qo A2, 5 ! 0,4%3
0,50 3,13 ) 81 | 8,_5 ! b,%z
0,40 2,90 | | 5 i mwio - 0.as54
0,30 5,00 | —; _ A3,S 0,945
0,20 T 60“ ?s_ B 0,4345%
0,46 E g_,o;:;“ 5: ﬁ. l b_'olzq

B P
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2 1/2
8) W, = (Cl +u? - 2. . €y + CosOy)
u . sena,
Bl = arc sen ( + N
1)
1
2
e
) 8378

9) Mostrar os valores de

dd! 21 dd/g ,u ] u/cl’(hol + hepr)avlipls h

ol
Cl! Wla al £ 81
10) 2v <« £ + A%

11) X, * X

xz . B .senB2

12) Y, = arc tg |tg vy

xl. 1 . sena1

Mostrar hwl e Y,

13) Colocar nas memorias os valores

Vs Dg € (hoz + hwl), lidos no grafico da figu

ra III.7, apdos ter marcado h_ e ¥
Wy 2

14y w, = 86,925 vh +h
2 02 Wy
u = 100.'rr.(dd + L)

xé: U/wz
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15) Verificar se |[x, - x) | < 0,01

Se sim, vai para 16
Se nao, vai para 11

2 1/2
16) C, = (W + u? - 2.w, +u .COSB,)

_ u
o, = arc sen( E—— senBz) + 82
2
C2
T 2
epr 8378

17) Mostrar os valores de
dd’ ', 4, dd/ﬂ,”, u, U/Wzs(hoz"'hwl)avzspz’

hOZ’ wzs c21 Bz y G'Z

18) 2+« M+ AR

vai para 3

19) FIM.

As variaveis M, e M, representam as escalas dos
grificos, de v e h respectivamente.

A% representa o acréscimo de altura entre duas -
laminas sucessivas. E admitido incialmente igual a 1,5 mm.

0Os valores xi e xé devem ser inicialmente "chu
tados".
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0 processo repele-se¢ sucessivamente até se atin-
gir as condigdes do Ultimo estdgio, no escape do vapor.

Deve manter-se u/c1 entre 0,6 e 0,7 de preferen
cia . Se houver um desvio muito grande destes valores deve -
alterar-se o valor de dd ou oq e 82.

0s resultados estao nas tabelas III.3, IIL.4 e
I11.5.

b) Primeira mudanga no diametro do tambor.

No estigio 8, Lamina fixa, temos

v, = 0,44 n kg
2 =0,7
€1
= 100w (dyg + %)
2
h = 11

ol 3378 . x%. 0,95"

g = 20 mm
3 G . Xys Vq 1/2
a = —)
w2, ¢ .100 . sen 20
Obtem-se:
d = 0,355 m
dd=0,335m
u = 111,53 m/s
¢ = 159,32 m/s
h .= 3,36 kcal/kg

ol

Com este valor de h , tiramos do grafico da
figura III.7:
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m.3 LAMINAS FIXAS

estdaio |dd () |X (m) 1'd(w :“‘;i/{?___' _M(‘“_/*';: Mley E_?E’Ef}iﬁ _3%_;_ (B len?

A | 0246 |0,0260 0,2F40 | G,84o | 8514 | 0,F0 | 4,46 | 0,32 | F20

2 | 0246 |0,0280 |D2340 | B.386 | B608 | 0,34 | 1,80 0,34 b, €4

3| 0246 00340 |0:23F0 | 3936 | 807 | 031 | 4,43 | 036 | 6,40

4 | 0246 |0,0340 [0,2800 | 3,235 | 83,96 | 03 | 432 | 0,333 | 6,03

5 0246 [0,0330 [0,1830 | 6,649 88,491 | 0,99 4,32 0,%%0 | 5,78

¢ [ 0246 [6,0400 |0,2360 6,150 | 89,4s | 0,89 | 136 | 0408 | 552

¥ | 06 |DoU30 [0,2890 (5,324 | 20,39 | 0,40 | 1.34 | o420 | §,25

8 |0.340 [0,0200 |0,3600 [43,000 (143,40 | 0,30 | 3,45 | 0453 | 4%0

9 | 0.340 [0,0240 |0.3640 14,468 |A4,3S | 0,3F | 1,43 | 0,490 | 4,328 |

0 | 6,340 |0,0280 o._,t,_‘&o:_ AT AY3 | A4S 6 o.s;s___'__ 43 _0_,55_0 3,42
| 11| 0,340 (010320 [0,3720 [10,625 (1168t | o3¢ | 246 |ois3s | 356
| 42 0,340 4'0 D360 | o}j@‘i*q 40 i AN%12 | 0,46 | 'fw_nf_o__ '. 0,620 | 3,28
13 |0,340 |0,0400 [0,3800 | %,500 114,36 | O 48 __-__1'”15 . 0_{?__.5_.;5_95.___
M [0340 [o0%o [025% | 1303 [n20ew | o1 | Aas |oreo | 283
1§ | 0,340 [0,0480|0,33F0 | F.082 ﬁ_lq_s_q ‘ 4_.gc£__| 1,84 | 0140 | 2,64
16 | 0,340 (0,0520 |0,3420 653‘11 '42._3_._43‘ r A, 10 ?&i_‘_{,é 0,3%0 | 243
13 | 0340 |0,0560 (03960 | 60 |024Y44 | 4,064 | A4 | 0,210 2,32
18 | o340 [0,0600 [0,4000 | S6bF 01566 | 442 | 468 | 0i%60 | 2,18
19 | 0,340 [0,0640 [o.40u0 | 5.213 [16,92 | 446 | Abo | 0,440 | 2,04
20 | 0340 |[p,0680 |0,40%0 | §,000 142?18 i;'l.'isﬁ‘: 1,64 [0,86p | 4612
24 10,340 |0,0F20 |0,4420 | 4322 |{12_q~u3-__i__4_f13_: A3S [ A020 | A9
2?2 | 0.340 |o,0360 10,4460 '}_‘%4 130,69 _5_4_\_?.‘1 _“A:F__/t.gs | A,08€ | 4¢3
23 D_._guo 0,0 %00 'O,L@’J_o- |—£—1‘~-7—'3-9— 434 as .T."_\f!f?___ll___,'bfﬁ | AA80 | A.Sé
24 [0340 |0,0840 [04240 | 4,048 (133,20 | A8 | AT 4220 |46 |
25 .549_;;:_._(_)5;z_s_o_Ac_:a.t;_";%_o 3,864 (434,46 | 4,23 | AR6 [ A.290 | 436
26 | 0,us0 |0:6300 |o4900 45000 150,80 | 0.¥0 | 4.20 | Mifoo | 444 |
| 27 |0,450 [D,0360 05*2_69_142,@0 AS2,68 | 0Fo | 6,32 (1,880 | 0,88 |
28 | 0,450 |0,0420 0,442 |01y 4SS | 06y | 134 | 1530 | 06y |
29 |0,450 |0,0480 |0_9_Q_80_| 4335 [156,45 | 05y | 44,08 | 2k00 _i__?,gi_ =
| 30 |0.450 |0 _0_5"40_|O 50%0 | 3,333 1172 | 08 : 12,00 | SF00 | 0,26 |
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TABELA I 4 LAMINAS MOVE(S
Ectigol A4 o [Fomi T emy Ty T wiein] o [y 1o oo [Pt
1 0,246 ODZ’S 10,2725 _l D\.?.BB ‘o?,_u.: Lot 44y 6iio | 400 |
2 |9,245 D.o@qslo,urs 8,339 | B6, 50 | 03 A,66 0,350 | 6,62
3 | 02496 [D0325 0238 | %569 | B34Q | 0,3 4,62 | 0365 | 624
4 | 0246 [0,0355 (02845 | 6,930 | 88Uy | 0,81 | 4,5q | 0,383 | SAa2
5 | 0246 [0,0385 02845 | 6,390 | 89,38 | 0,86 | A4y | 0,400 | 565
6 | 024, (00415 0.28?}5, 5.928 qo 22 | 0.8% :/iHO T0'415 5,29
F | 0,244 | 0,044S | 0,2905 | 8,528 cm,z_;, ___9,_‘15‘___!&_1,3’_2"._#0,430 5125
8 [0:340 [0,0220 [0.3620 15,450 113,33 | 034 | 3,09 |0,430 | 4,55
4 | 0,340 |0,0260 [0,3660 [13,0%F [144.48 | 061 | 2,68 | 0,513 | 4,10
10| 0,340 [0,0300 |0:3300 (41,330 116,24 0:8F | 2,38 | 0,550 | 3,3¢
L1 0,340 |0, 0314040 13440 |16, o_o_o_ 1450 0,43 T 2, 13‘ E_qu 394
12 | 61340 10,0380 ‘_qgj_go | BAa47 418,35 | 0,49 | ﬂ_ja_q___ __O_éss‘ 343
\3 | o, 3%04_0 0420 | 0.3’_{19__' 8,095 120,01 4,02 | 4,84 |0, 618 | 444 |
14 |'0340 |©,0460 |0,3860 .3__q;_ 124,23 A04 | AB4 0320 | L, |
5 | 0340 |0.0500 | 0,3800 | 6,800 (422,52 | A8 | A6q lo, 0 | 2 56
16 | 0340 |0,0540 |6,3940 | 6,296 123,38 1.04 | 4. M | 0,345 | ‘_luﬁ*_
3 | 0340 g_o_s_e_gﬁggﬁeg_ S/862 (425,03 | A4 | A%O 19,925 | 2,28
18 | &340 [0,0620 o,qo_";o_ _sz._a;i_gc{_*_@_e_.zq LA | A Az | O ¥50 | 2,44
19 | 0,340 [0,0660 [04060 | §,152 (412355 | 416 _+ 464 Io_qsg 4.4 8§
20 | ©:340 |0,0%00 [OYi0o | 4,85% 128,81 | AAF | 460 o (490 | 1.86
21 | 6340 |0,0340 |0/414D | 4,595 430,06 | A A% | 464 | 4,050 | 4
22 | 0340 [0,0380 |0,4180 | 4,359 [431,32 __4,/16 464 {4120 | 460
23 | 0340 |0,0820 0,4220 | 4,146 432,58 4,1F | 43I [AA8S | 454
24 | 0340 |0/0860 [0,4260| 3,454 132,82 | 4,44 | 4,81 [1.250 | 4,44
25 | 0340 [0,0900 |04300 | 3,338 135,09 | 1,21 | 4,65 |4,330 | 4.33
26 [0,450 [0,0330 (04830 [13.44%0 (151,34 | &F0 | 6,30 | 4,635 | 4,00
2F 0,450 |0,0390 |©,4840 41,540 453,6{_5_"0_._64 +901 | 2.1F0 | 036
28 0450 10,0450 |01445D 10,000 |4SS,54 | C;S6 | 40,34 | 3,100 | 0,50
29 10,44D [0,0510 |0:5040 | 8,824 'i_s_?.sq 0,56 IL | 1661 ﬁ_;_‘:_;sep 033
30 | 6,450 [6,05%0 o;sofm[ 1,895 ASQ.____B* o_g_t_a_j 20,61 | ©BaF| 0,16
RN e« e AR . R —
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vy = 0,453 ms/kg

recalculando os valores, temos
d = 0,360 mn

dd= 0,340 m

u = 113,10 m/s

T 161,57 n/s

hoy = 3,45 kcal/kg

p; = 4,8 kgf/cmz

AL = 2,0 mm (admitido)

Segunda mudanca do diametro do tambor
No estagio 26, lamina fixa, temos
v, = 1,35 ms/kg

1
_}.1..._. =0’7
Sl
N o
ay = 24

Para £ = 30 mm

Ge XqaVv 147
= (——-=tlt )
mee & & 100.senal
d = 0,485 m
dd= 0,455 m

u = 152,37 m/s
Cl= 217,67 m/s

= 6,27 kcal/kg



32.

Com este valor de h_; tiramos do grafico da figu
ra III.7:

vy = 1,5 mz/kg

e recalculando os valores, temos

d = 0,480 m
dq = 0,450 m

u = 150,80 m/s
a; = 25°

x = 00,6964

Cl = 216,55 m/s
h_ .= 6,20 kcal/kg

Py = 1,14 kgf/cm2

At = 3,0 mm (admitido}

d) Cdlculo das laminas moveis do Ultimo estagio

v, = 8,90 m/kg
h o= 16 kcal/kg (do grafico fig. III.7)

h .= 4,61 kcal/kg

w, = 86,925 . /hoz + hwl

Wy = 394,62 m/s

2 = 57 mm

u = 100.7m (dg + 2)
u = 159,28 m/s

2 = 0,40
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temos que:
%, L senB2
2
tg 30 . tg Y1
u
uz— A senal
1
. o
Gq 36
tg Yy = 44, (valor tirado do grafico da figu-
8,2

ra I11.7).
obtemos entao:

sen 82 = 00,6554

- o)

e calculamos:

Cy = 293,51 m/s
2 0
0, = 61,78
h, = 10,28 kcal/kg
4,4 - Salto térmico efetivo

As perdas nos estagios de reacao

a) Nas laminas fixas

_ 2
Hyr ol = ®0) (g + b, )

pr
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b) Nas laminas moveis

hy = (1 - ¥?) (hy, * b )

Y=y = 0,95

c) Velocidade de Escape

2
: C
h =.............._2._.-._.
8378

d) Vazio Lamina-Carcaca
s1.4

1,72 —E&~ (h . + h >

h2 ) ol 0

i

§

1 mm
i

e} Condensacao do Vapor

e = a0 L = ) hi

(media dos valores no inicio da

lamina fixa e no final da lami
na movel).

0 salto térmico efetivo &

fu
it

hoy *hgy *hy = hy - hy - h, -h

i ol 02 epr e )
hi & hi - hW
= |
helsgx h,
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Os valores calculados estac na tabela III.5.

Obtemos finalmente

& h; = 119,41 kcal/kg nos estdgios de reagdo.

Tinhamos nos estagios de velocidade
z hi = 25,58 kcal/kg
Na turbina, teremos entdo um salto térmico efeti

H;, = 155 kcal/kg

5. Descarga Efetiva de Vapor

. = 860 . Ne

3600- Hia nm, . nr- ng

Wn = (0,97

S 0,98
= 0,935

Mg

Obtemos

Gp = 2,60 kg/s

Gy = 9364 kg/h

As condigbes do vapor na saida serio

p = 0,16 kgf/cm2
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j=o
il

577,04 kcal/kg

6. Dimensdes das Laminas

A altura ¢ € dada pelo calculo termodinamico.

Os valores obtidos nas tabelas III.3 e III.4 de
vem, entretanto ser corrigidos pelo fator

G

R = 0,904
GO

que representa a relagdo entre a descarga tedrica e a efeti
va.

A largura axial das laminas € dada pela formula
empirica

B=3/ah +6 (mm)

Em cada diametro do tambor tomo para efeito de
calculo de B o valor médio de Ah;y

B deve ser sempre maior ou igual a 10 mm.

O passo das laminas em torno do tambor € tomado
como



Teremos entao:

a) 19 Grupo: estagios 1 a 7

b)

o
I

23,5 mm
= 41,8 mm

e
1

aR.= 2,325 kcal/kg
B* = 8,7 mm , Logo temos B = 10 mm.

tl

6,25 mm

como o numero de Laminas € inteiro,

= 123,7 -+ 124 laminas , e vem
t!

t = 6,23 mn.
2° Grupo: estagios 8 a 25

L., = 18,8 mm

B

"

T

84,6 mm

AHi= 2,844 kcal/kg.

B' = 8,92 mm , logo tomo B = 10 mm
t' = 6,25 mm
n.dd
o0 170,9 - 170 laminas, e ven

t = 6,28 mm.

37.
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¢) 39 Grupo : estagios 26 a 30

226 = 28,2 mn
) = 536
39 = °5,0 mm
AE& = 10,388 kcal/kg
B =12 mm
t' = 7,5 mm
'ﬂ"dd =
———— = 188,5 -+ 189 laminas, e vem
.tl

t' = 7,48 mm

7. Selegao do Redutor.

A turbina projetada opera a 6000 rpm enquanto que
o gerador opera a 900 rpm. Ha portanto a necessidade de um re
dutor de velocidade.

A poténcia transmitida e

N = Nao
"g
L i 1 500 Kw
ng = 0,935
N = 1604 Kw

Em contacto com o fornecedor fol escolhido o redu
tor RENK ZANINI modelo TA-107 N.
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IV - O CONDENSADOR

O projeto do condensador de superficie foi efetua
do de acordo com Kern (2). Por este motivo siao aqui usadas -
unidades do sistema inglés.

Vepor l to

l. = ~ +
/ :_2

/
\_/
n

FIGURA T¥.1 Esquema do Condensador

___ Agua

[

4

temos que ty = t, = s (temperatura de saturagao)

T =l O¢ = 181 OF

Admite-se que a agua de resfriamento entra com -
uma temperatura t, = 80 °F.

A nossa descarga de vapor, em valor arredondado a
favor da seguranga &

G=9,5 t/h = 21 000 2b/h.
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Considerando uma carga de 8 zb/h,ft2 a area do con

densador sera

A:—-.Q_..
8
A = 2625 ft2

Usaremos tubos BWG 18 de 3/4",com fator de poli-

mento de 85% (Ccz = (0,85):

a 7,5 ft/s.

do por:

ca,

DE = 3/4"

DI = 0,652"

a" = 00,1963 ftz/ft (area externa)

ail = 0,334 in? (secaoc de escoamento)

Admite~se uma velocidade da agua nos tubos igual

0 coeficiente global de transmissao de calor e da-

U = CL . CT . CCR . Ct . YV

CT = 1,05

CL = 1,00

C; = 263 (valores obtidos da fig.12.28 ref.(2)).

U = 643 Btu/h.ft%.°F

temos que, pela definigao de diferenga logaritmi-



4‘1.

antilogI0,000Z?Q.U.L.n.a”/(V.aé)|

Considero uma passada dos tubos: n = 1
Admito L = 6 ft (distancia entre espelhos)

Obtem-se

t, = 89 °F

0 calor trocado sera
Q =6, (ty = tq)

G,= descarga de Zgua
ou entao

Q=G (he - hs)

he = 577,04 kcal/kg

h, = 54,94 kcal/kg

Q = 1377,8 kg/s

GA = 275,6 kg/s = 72,8 g.p.s.

mas:

2
G, = 7,5. V. . N (g.p.s.)
L 144 g

donde, o nimerc de tubos sera

Nt = 558
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Adotando um valor normalizado, teremos um con-
densador com 657 tubos com

@ carcaga = 31" = 788 mm (interno)
passo quadrado = 1"

A area do espelho &

A = 755 in®

Adotamos pois uma espessura do espelho de 7/8"

A espessura da carcaga sera 3/8"

Para G = 21 000 2b/h, adota-se para a extracio
do ar uma, bomba de vacuc com capacidade de 3 fts/min (de acor
do com HEI).

A pressao da bomba devera ser a menor dentre -
Po © P = 1" Hg abs.

Temos p, = 0,16 kgf/cm2 = 4,63" Hg abs

Logo a pressao da bomba sera 1" Hg abs.
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V. O GERADOR DE VAPOR

1. Introdigaoc

0 vapor a ser produzido €& superaquecido, com pres
sao de 22 kgf/cm2 abs. e temperatura de 320°C.

A descarga de vapor & 9500 kg/h.

A dgua de alimentagao, considerando uma perda de
temperatura de 2 °C ao longo da tubulagao, entra a 53 °c.

0 gerador selecionado & do tipo de tubos de agua,
curvos, com dols tambores.

0 combustivel utilizado & o carvao mineral de San
ta Catarina.

2., Combustivel

0 carvao mineral de Santa Catarina apresenta a =
seguinte composigao:

c = 0,43
h = 0,029
o = 0,032
s = 0,029
w = 0,10
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0,01

=1
I

[
f

0,37

0 poder calorifico inferior pode calcular-se pe-
la expressao:

PCi = 8100. ¢ + 33960( h -~ -2 )+ 2214. s -
8

i

600(w + 9.h)

PCi

3

4180 kcal/kg.

3. Calculos da Combustiog

a) Ar Tedrico

C volume de 0, caleula-se por

t
V = 1,864 .c + 5,56(h - -2 )+ 0,697 .s
072 8

Como admitimos 3% de perda de carbono f£ixo nas -
cinzas, o teor efetivo de carbono queimado sera:

c = 0,43 x 0,97 = 0,417
Assim,

t
v

02 = 0,937 Nm3/kg comb.

Mas, o volume tedorico de ar & dado por



t t

Vi, 1= SHOOE A
ar 21 (s J4

Ve = 4.460 Nm3/k b
ar - 5 m”/kg comb.

b) Ar Realmente Necessario

Considerando-se um excesso de ar m = 1,35

r t
vV =m .V
ar ar
t 3
v = 6,020 Nm“/kg comb.

ar
c) Volume Tedrico de Gases da Combustao

0 volume tedrico de gases & dado por

V; = 1,8535.c + 0,683 .s + 0,8.n +
t
+ 0,79 .V, ¥ (Sh + w). 1,24
t 3
Vg = 4,772 Nm“/kg comb.

d) Volume Efetivo dos Gases da Combustao

Considerando o excesso de ar, temos

T t t
Vg = Vg + (m-1). Var
r 3
V.= 6,333 Nm“/kg comb.

45,
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4, Propriedades do Vapor

p = 22 kgf/cm2

T = 320 °C

h = 732,04 kcal/kg
v = 0,1222 m3/kg

Estas propriedades referem-se ao vapor superaque
cido.

0 vapor saturado, 2 mesma pressao, apresenta:

- Q
T, = 216,2 °C
hS = 669,30 kcal/kg
vy = 0,0925 m°/kg

5. Calor do Vapor

Temos que

A2
<
I

G. (h, = h,)

=t
[t}

732,04 kcal/kg

=2
it

53 kcal/kg (entalpia da dgua de alimentacao)
6450 880 kcal/h

L
<
1]

6. Consumo de Combustivel

0 consumo de combustivel & dado por

Q

B::—_....—-E_._.__..
PCi . n



L3Y

i

1859,4 kg/h

7. Calor Total

47.

admitido igual a 0,83, logo

0 calor total € o calor resultante da combustao

adicionado ao calor do ar aquecido, isto €:

QT B Qc i Qar

Q. = B. PCi

Q. = 7 772 292 kcal/h
« T

Wr® Var - Cpar' tar

onde C = 0,31 kcal/nms.oc
par

T T

ar- Var ° B

o I 3

Var= 11 193,6 Nm~/h

Q= 520 502 kcal/h

e, entao,

QT = 8 292 794 kcal/h

8. PFornalha

e t.. 150 “C

Entre as possibilidades de fornalhas para o car-

vao de Santa Catarina, foi escolhida a fornalha de grelha ro-

tativa com descarga frontal, por ser a que

apresenta melhor -
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relacao custo/performance.

A carga especifica adotada para a fornalha & de
C = 250 000 kcal/m3.h

0 volume da camara de combustdio sera, entao,

Q
V=...._I.-m
C
V = 33,2 o

A carga especifica da grelha &

K = 1 800 000 kcal/mZ.h

Donde, a superficie da grelha sera

Q
S = T
g K
2
S = 4,6
g m

A altura da camara de combustdo devera ser de 7m,
visto a chama ser longa.

Teremos, pois

REsho o 2
7

As dimensoes basicas da camara serao entao

2020 25 M2 W o TR0 m3

Adotamos para a camara irradiada tubes de 3", -~
Schedule 40 ( DE = 3,5" = 89 mm; DI = 3,068" = 78 mm), com -
passo de 106 mm, e coletores de 8", Schedule 40 ( DE = 8,625"=
= 219 mm; DI = 7,981" = 203 mm).

e
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0 numero de tubos em cada fileira sera
N=1+ —=—. = 21,75

Adotamos, portanto, 22 tubos em cada fileira que

passara a ter o comprimento:

L =21 x 106 = 2226 mnm

As dimensoes reais da camara serao entzo

2226 x 2226 x 7000 mm-

|- 3241
P BIT
o rm*_ﬂ_“__"__-“““_¢ o
[ T1 [T el ——
| | |
f | ’
O ‘ |
3 _ i
[t L B [ 2226
[ |
| f .
| : | |
] | | |
| I | | ,I ; /i'
y $8:(H ] X1 LN
_ l I r .
l & /
| | i ¢
S | | | | !
o L i \ A
o | ! : &
,; % av 3T~ 2
" — e,
5 b —
| |
\ & LS00,

FIGURA V.1 Esquema da Camara
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9. Calculo da Area Projetada.

S

FiGuepasa Y.2
Disposicdo dos Tubos

[N 3244 B

A045 ;

4DV g
i — ‘-]
v )
i
M

/’x
o
226°
FIGURA V.3
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Calcularemos a irea projetada das paredes laterais,
frontal e posterior.

A 1ae” 21(2,226 -0,089)x 6,869 - {2372+ 0,179) (5 256 ggoy
p lat 2 .

A . .= 27.75 nl

p lat ’

Ap front~ | (2,260 + 4,327) x (2,226 - 0,089)

Ap front = 14,08 n
Apg g = (0,56 + 0,48 + 5,76 + 0,16 + 0,10)x(2,226 - 0,089)

Aprnd = 15,09 m2

e a area projetada total

Ap.. = 56,9 m2

T

A superficie irradiada &

Para tubos aletados e tangentes y = 1 . Logo

_ 2
Sirr = 56,9 nm

10. Calculo da Temperatura de Equilibrio da Cimara

A area reduzida

S. . C; . 1000
g = irr

red 4.

<ls
q R
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e ¢ = 250 000 kcal/h.ms, tiramos do abaco 5.2
4 , o volume de gases seri:
o T T
V. =V . B
g g
.r 3
Vg = 11 776 Nm~/h
Teremos, pois
Sred = 4,83
O conteddo térmico especifico dos gases de combus
Q
h = _........_....T_.__
© . T
Vv
g
h_ = 704,2 kcal/Nm®

O

Com h_, PCIm, S PG tira-se do abaco a tempe-
e

= r -
ratura de equilibrio da cimara de combustio

= 0
Teq SR “HE

O calor absorvido por radiacao sera:

Qipr = Qp - Q. » onde
Q. =h, . V
hr = 332 kcal/kg (para T, = 920 OC)

3 909 632 kcal/h.

A~
Lo
1l
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Donde se tira

Q.. = 4 383 162 kcal/h

Faz~se em seguida uma veriricacao dos resultados
pela aplicacao da expressao de Stefan-Boltzmann

Te 4 T 4
Upr = € - Sipr |¢ Y= =)
100 100
onde:
c =4
- 2
Sirr 56,9 m

T = 300 °C (temperatura da parede do tubo)

p
= 573 °C
T =T =920 °C = 1193 °k
e eq
Qpp = 4 367 061 kcal/h

A diferenca de resultados sera

4 383 162 - 4 367 061
4383162

[
i

= 0,37%
Como A € menor que 2% podemos admitir que

el 0
Te EROPICISC e

Qirr = 4 383 162 kcal/h
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11. Calculo das Perdas no Gerador de Vapor
a) Perda no carbono fixo das cinzas ( Pq )
Py = CF. c. B. PC1C

CF = 0,03
PCi_ = 8100 kcal/kg
py = 194 289 kcal/h

Em porcentagem, temos

_ 194 289
I S
B.PCi
Py = 2,5%

b) Perda pelo calor sensivel das cinzas (py)
p, = m, .Cz .TZ = B.z.Cz.TZ

Adota-se T, = 1000 Ric

¢, = 0,3 kcal/kg °c

Considerando-se o carbono fixo das cinzas, o0 seu -
teor passa a ser

z = 0,37 + 0,43 x 0,03 = 0,383

A perda sera, pois

Py = 213 645 kcal/h
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p, = 2,75%

c) Perda por fuligem (ps)

Admitimos p5 = 1% , logo

Py = 77 723 kcal/h

d) Perdas por combustao incomplieta (p,)

Admitidas ilnexistentes

e) Perdas por irradiagdo (pg)

Admitimos pg = 1% , logo
Pg = 77 723 kcal/h

f) Perdas pela chaminé (pg)

Fixamos para o gerador de vapor uma eficien-
cia n = 0,83 , entao:

6
I p. =1-=nm
1 1

5
p6=(1—n)-§Pi
Pg = 9,75%

pg = 757 798 kecal/h

Verifiquemos qual a temperatura dos gases na cha
miné.
0 contelido térmico desses gases €
Ps
yT
g

h =
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h = 64,35 kcal/Nm®

Do abaco i x t para combustiveis s6lidos tiramos

T = 195 °C

£ uma temperatura aceitavel porquanto se situa -
acima do ponto de orvalho do acido sulfirico, impedindo pois
a sua formacgdo nas tubulagdes da chamine.

12. Calor Trocado no Superaquecedor

0 superaquecedor funciona na mesma pressaoc do ge
rador de vapor. Ele recebe o vapor saturado a essa pressao e
transforma-o em superaquecido, elevando a sua temperatura ate
um determinado valor.

0 calor que deve ser fornecido ao vapor &, entao

gy = G( hgy - h)
h_, = 732,04 keal/kg
hs = 669,3 kcal/kg

586 030 kcal/h

]
0
w

i
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13. Balanco Térmico.

Estamos agora em condigoes de elaborar um balan-
¢o térmico, levando em consideragao as perdas. Por diferenga

se obtém o calor trocado no feixe de convecgio.

Calor Trocado Saldo
Energia da Combustao 7 772 292 7 772 292
Py - 194 289 7 578 003
P, - 213 0645 7 364 358
Pz - 77 723 7 286 635
Energia do Ar Aquecido + 520 502 7 807 137
Camara de combustao -4 383 162 3 423 975
Super Aquecedor - 596 030 2 827 945
Feixe de Conveccao -1 471 922 1 356 023
Pré Aquecedor de Ar - 520 502 835 521
Pc - 77 723 757 798

Dg - 757 798 0

0 calor trocado por convecgao &, portanto,

Q. =1 471 922 kcal/h , no feixe de convecgao.
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14. Calculo do Superaquecedor

Nas figuras a seguir temos algumas dimensOes im-
portantes para o calculo.

—
\
N

\

—
—

i 0 /[.\\/\\ _E;
o i
) 3

S A{ e

\ /

T
il
Filgura V.4

IR S — - s o e—————
*u

B

(55
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Ficoga V.5

Utilizaremos tubos de 3", Schedule 40, com passo
quadradoc de 200 mm

Calcularemos a seguir o coeficiente de transmis-
sao de calor.

a) Coeficiente de transmissao de calor Gas-Tubo

0,654
v
a, = —2—— (4,24 + 2,48 —5—)
¢ 40,346 1000
5
VO &= Voo -..._.....T__.....
Sp =D
VI‘
V =] _--.....g....
5 A

A= 2,226 x 1,112
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=<
]

1,32 m/s

i

vV

5 2,38 m/s

0 conteldo térmico dos gases apds o superaquecedor

L]}

Q, = 2 827 945 kcal/h

h = 240,14 kcal/Nm°

Do abaco i x t para combustiveis solidos tiramos
a temperatura dos gases

T = 682 °C

Logo

Lo J9P0RE SR oo B
2

O diametro dos tubos

d = 0,089 m

Logo

o = 25,36 kcal/m?,h.%C

€1



temos:

sera:

61.

b) Coeficiente de transmissao de calor Tubo-Vapor

Para vapor superaquecido,

0,79
Y t
a. = e (4,28 + 2,66 )
2 40,16 ,0,05 1000
d=0,078 m
DV
Vv =
0 . - dz
t L]
4
Dv = G.v

_0,1222 + 0,0925
2

v

= 0,1074 m>/kg

" 3
DV 1020 m“/h
Admitindo uma velocidade do vapor V,= 50 m/s,

N, = 1,18

t

Adotamos 2 tubos, e a nova velocidade do vapor

VO = 29,65 m/s
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A temperatura média do vapor e

_ 320 + 216,2
2

= 268,1 °C
0 coeficiente de transmissao de calor sera, pois,

_ 109,28
C
2 0,05

o

¢) Coeficiente Global de transmissao de Calor

pv0,05

1 +
25,36 109,28

A superficie de aquecimento vem entao dada por

.
K. At

A diferenca média logaritmica de temperatura €

(920 - 320)-(682 - 216,2)
920 - 320
682 - 216, 2

e =

in

At = 530 °C
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Mas a area de troca de calor &, também,
S=Np.n.wn. d. ¢
Np= niimero de passes

n = numero de tubos
% = comprimento dos tubos

FiGuerA V.6

De acordo com o esguema

N_. =5

n = 2

Podemos escrever a seguinte equagao
0,05

R L S U U T S
530  25.36 109,28
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A solugdo, pedquisada por tentativas &

=20 m

Obtemos assim as dimensdes principais do pré aque

cedor

Flouapa V. 7

4900

1 UL

500

15, Calculo do Feixe de Conveccgdo.

A disposicdo dos tubos se fara como na figura -

abaixo,.
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FiGURA V.8

Utilizaremos tubos de 3", Schedule 40, com passo
maior de 200 mm e passo menor de 141 mm.

Calcularemos a seguir o coeficiente de transmis-
sao de calor.

Este pode ser admitido como sendo igual ao coefi
ciente de transmissdo de calor Gas-Tubo, apenas.

0,654
VO t
o = —Wg ( 4,3 + 2,51 1000 ) 1,4
d
S
VO = Vm_....T_._._
2(55-d)

vV, = 1,32 m/s
Vo, = 2,54 m/s

d = 0,089 m
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O conteldo térmico dos gases apos o feixe &

h = %
VI'
g
Q, = 1356023 kcal/h
h = 115,15 kcal/Nm>

Do abaco ixt. tiramos
T = 343 °C
Dai, a temperatura média sera

o= 682 + 343 _ 512,5 °C

2

Temos entao,

& = 33,2 kcal/m?.h.9C

0 coeficiente global sera
K 2 33,2 kcal/m?.h.°C

A area de troca de calor, &

A diferenca média logaritmica de temperatura €
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At = _ 682 - 343
oy 682 - 216,2
n
343 - 2162

At = 260,5 °C

Logo,

S = 170,2 m2

Por outro lado S = Nt .Tt.d . R

0,089 m
= 2,85 m

© o
1

Temos, portanto

Nt = 214 tubos

Temos assim as principais dimensoes do feixe, nos
tradas na figura abaixo.
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A 80O i

_dg._ _

FIlGURA V.9

16. Calculo do Pré-Aquecedor de Ar

Adotamos a distribuicao de tubos da figura a se-
guir.



de200 mm e passo menor de 141 mm.

admitido como senda

FIGURA V.10

69.

Os tubos sio de 3", Schedule 40, com passo maior

0 coeficiente global de transmissdo de calor & -

K =18 kcal/h.mZ.OC.

0 ar entra a 25 °c e sai a 150 °cC.

0 contelido térmico dos gases apds o pré-aquece =

h = s
Vr
g
Qr = 835521 kcal/h
h = 70,95 kcal/Nm>

Do abaco ixt tiramos

T = 220 °C



temos,

abaixo.

A diferenca média logaritmica de

ap = (343 - 150)-(220 - 25)

343 - 150
220 - 25

n

At = 194 °cC
A Zrea de troca de calor sera

S = Q
K.At

[9p]
]

149,1 m°

70.

temperatura &

Admitindo uma altura do feixe tubular h = 2,8 m

N, = 190,4
Adota-se 190 tubos.
A nova altura do feixe sera

h = 2807 mm

As dimensoes principais do feixe

estao na figura -
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71,

2000

17. Dimensionamento do Tambor Superior

0 volume da camara do tambor € dado por

ct

[#p]
]

9500 kg/h

<
0

0,0925 m3/kg



72-
0 volume especifico do tambor, V , & obtido de -

um abaco, para a pressio p = 22 kgf/cm2 e para uma concentra
cdo de sélidos na dgua de 0,5 %Be. Obtemos

V = 400 m°/m3/h
Entao
V.=2,2mn

ct

Tomo um volume do tambor igual ao dobro do valor
calculado

Vo = 4,4 m

O comprimento do tambor sera

u
it

1,2 m

b
1

= 3,89 m

A espessura da parede do tambor &

A pressdo de projeto €

p =22 + 2 = 24 kgf/cm2

*
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0 fator de eficiéncia, E, € dado por

Sq4=0,141 m (passo longitudinal)

=]
{

= 0,089 m (DE tubos )

[wy]
[

= 0,369

0 material utilizado € o ago ASTM 515 {grau 65) -
40 kgf/mm?.

com O

Adotando um coeficiente de seguranca 3,
o = 13 kgf/mm2
adm

Logo

§ = 30 mm,
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ANEXO 2

B1+LBL “TURB"
82 RCL 89

83 RCL-18.
84 s

85 RCL 84

86 RCL 83

97 s

88 «

-89 ATAR

19 §T0 12
11 670 82
1201 PL B4
13 STOP
14 ST0 @8
15+L6L 81
16 RCL 83
17 570 13
18 RCL 14
19 7

28 RCL 82
21 SIH

22 ¢

23 RCL 22
2% s

25 RCL 85
2 *

27 RCL 67
28 SIN
29 7

3\ ROL 23
31 T8N
2+

33 ATAN
34 570 12
35 RCL 16
35 STOP
37 ROL 12
38 STOP
39 570 18
47 ROH

41 ST0 84
42 RIN

43 STO 83
44 RCL 16
45 +

46 ST0 17
47 SERT
a5 86,925
43
59 ST0 89
51 RCL 85
52 RCL 96
53 +

54 §T0 3
55 PI

55

57 169

55 +

59 ST0 81
68 RCL B2
61 7

62 STO 63
63 RCL 13
64 -

65 ABS

-
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e R L T R LR

&r

P

S v

e e o Al A B i fnin g s i v ¢ Aafn S il

66 1680
67 ¢

68 INT

£9 18

78 ¥(=1?
71 GT0 8¢
72eLEL 82
73 RCL 88
74 %12

75 RCL 81
76 212

77 +

78 REL 81
79 RCL &8
89

812

32 *

83 RCL 82
84 CO5
85 *

86 -

97 SORT
g8 518 19
89 RCL 81
98 ¥
9 /

97 ROl A2
93 51N
94 =

95 A51H
95 ROL 82
97 +

92 574 28
99 g1 19
188 ¥42
181 8373
182 7

183 5Tt 21

184 RCL 85

185 STOP
196 FCL 86
187 STOP
188 RCL 38
189 STOP
116 RCE @5
111 RCL 86
112 7

113 5100
114 BCL A1
115 §ToP
116 RCL 88
1i7 sTOP
118 BOL 17
119 5T0P
128 RCL 84
121 5TOP
122 RCL 18
123 STOP
124 RCL 83
125 STOP
126 RCL 09
127 STOP
128 RCL 19
179 STOP
138 RCL 82
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131 STOP
132 RCL 28
133 STOP
134 RCL 86
135 RCL 11
136 +

137 570 14
138 STop

139 570 22

148+LBL 23
141 RCL 22
142 570 15
143 RCL 21
144 STOP
143 REL 15
146 REL 14
147 *

148 RCL 47
149 SIN
158 *

151 RCL &2
132 7 -
133 RCL @&
154 #

155 RCL @2
156 SIN
157 ¢

158 ROL 12

159 TAN
160 %

161 ATON
162 51O 23
163 5TOF
164 8§T0 25
165 RIN
166 STG 26
167 RBH
168 STO 31
169 ECL- 21
178 +

171 570 24
172 SGRT
173 86,923
174

179 578 27
176 RCL 85
177 REL 14
178 +

179 570 24
188 Pl

181 %

182 149
183 %

184 ST 81
185 RCL 27
186 7

187 570 22.

188 RIL 15
189 -

198 fiBS
191 1940
152

193 M7
194 10

195 §¢=¥7
196 GT0 2
197 ROL 8
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198 ¥t2
199 RCL 27
208 %12
20t +

282 RCL 91
293 RCL 27
284 %

283 2

286 *

287 RCL 87
288 CO5
28% « -
216 -

211 SBRT
212 510 28
213 BCL 81
214 ¥(H
2l «

" 216 RCL 67
- 217 SIK

218

219 ASIH
228 ECL 87
221 +

222 STt 29
223 RLL 28
224 312
225 2378

- 226 7

227 5T0 14
228 RCL 82

229 5100

238 RCL 14
231 STOP
232 RCL 38
233 5TOP
234 RCL 85
235 RCL 14
236 7

237 STOF
238 RCL 81
239 570
248 RO 22
241 S0P
242 BCL 24
243 5109
244 RLL 26
243 STOP
246 ROL 25
247 STOP
248 RCL 3t
249 STOP -
258 RCL 27
251 STOF

" 252 RCL 28

253 TP
254 RCL &7
235 ST0P
256 RCL 29
237 STOP
258 RCL 14
259 RCL 11
268 +

261 ST0 85
262 GT0 B4
263 END



g 48 RCL 82

4 -
42 RCL 83
PI4LEL “PERDA® ” a3
a2¢LBL 81 S 44 8TO 86
93 TOME 9 45 BEEP
04 TONE 1 _ 46 STOP
85 STOP 47 CHS
86 “DATA, PLERSE 7° 48 1
@7 AVIEW _ 49 +
83 PROKPT . 56 RCL 86
89 $T0 95 i ' 51 %

18 ,89758 - . 52 §TO 84
1+ . 53 RCL 86
12 570 88 : 54 - '

13 BEEP 55 CHS

14 STOP ¥ 56 $T0 8
{5 ,89759 . 57 ROL 97
16 + 58 +

17 $T0 81 59 $10 €7
18 BEEP - 68 “HOH, THE RHSHER"
19 §T0P 61 AYIER
28 X2 : : 62 PRONPT
21 8378 : §3 RCL 9
22 1 64 STOP
23 $T9 82 _ - £5 RCL 81
24 BEEP 66 STOP
25 STOP ' §7 ROL 62
2% + 68 STAP
27/ : 69 RCL 03
28 1/% 78 STOP
29 1,72 71 REL 86
38+ 72 STOP
3 §T0 63 ' 73 ROL 24
32 BEEP 74 ST0P
33 STOP . 75 RLL 83
34 RTL 85 : 76 STOF
5+ : 77 610 81
36 RCL 88 78 EHI
- .

38 RCL 81
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