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I - INTRODUCAQ

Gerador de vapor € basicamente um trocador de calor complexo que
tem a finalidade de produzir vapor a partir de energia térmica, ar e flui
do vaporizante. De grande importancia para a indistria, o gerador de vapor
tem como componente fundamental a caldeira e suas estruturas. A esta tem
se associado diversos equipamentos como queimadores, superaquecedores, eco
nomizadores, pré-aquecedores de ar e outros acessorios relacionados com a
caldeira, tais como desareadores de agua de alimentacdo, ventiladores para

tiragem forgada, bombas e outros aparatos.

Esses diversos equipamentos associados de uma meneira inteprada

acabam por permitir a obtencdo de um rendimento térmico maior.

0 presente trabalho tem por cbietivo o desenvolvimento de um al
goritmo de calculo que permita o dimensionamento rapido de uma série de cal

deiras com os seus devidos acessorios queimando 6leo BFF.

Esse algoriimo ndo tem uma caracteristica amplamente generica vis
to que seus dados de entrada estao condicionados a certas caracteristicas
e intervalos de variac@o, como serd visto no item referente a dadoes de pro

jeto.

Diante das grandes vantagens oferecidas hoje, pelos computadores
tanto com relacdc a tempo de resposta, como em relacao acs custos de proje
to, optamos por desenvolver esse algoritmo a nivel de computador, mais pre
cisamente em micro computador. E porque  em um micro computador? Porque ,
cbservando a realidade da informatica hoje, este trabalho desenvelvido em
um micro computador dara ao projetista uma independencia no processamento
de dados, com relagdo a outros setores da empresa e tornara mais flexivel

e eficiente suas aplicagoes.



A linguagem na qual sera codificado esse algoritmo é o BASIC .
Essa linguagem apresenta caracteristicas gque a tornam adequada a essa a

plicacao. Dentre elas podemos citar:

» uma linguagem difundida nos micro computadores

. nao apresenta dificuldade para o usuario, pois o algoritmo €

todo monitorado e torna a linguagem transparente ao usuaric

. ao projetista que mais tarde desejar aprimorar o trabalho de
senvolvido ndo encontrara problemas, pois nos cursos de gra
duacao e pos-praduacdo em engenharia adota-se as linguagens

FORTRAN e BASIC.

A estrutura desse trabalho segue as linhas gerais do roteiro

dado pelo professor Hildo Pera. Basicamente a estrutura desenvolvida é a

seguinte: i S .
1. Introducac: objetivo, estrutura e roteiro do projeto.

2. Qualificacao para sscolha do projeto.

3. Dados do projeto: parametros do projeto e consideragdes so

bre dados de entrada.

4, Calculc térmico: cdleulo téxrmico de uma caldeira com capaci

dade de 5000 kg vapor/h.

5. Planejamento do algoritmo: baseado no cialeulo do item ante
rior, planifica-se um algoritmo que executa o cilculo térmi

co para uma capacidade entre 5000 a 15000 kg vapor/h.

6. Codificagao do algoritmo - desenvolvimento do algoritmeo pa
ra a utilizacdo em micro computadores com codificagac  em

BASIC.



7. Desenhos elaborados: mostram de maneira esquematica a forma
geometrica da série de caldeiras que podem ser projetadas

atraves deste trabalho.

8., Literatura consultada: consta de literatura onde se encon
tram as bases teoricas e praticas utilizadas no desenvolvi-

mento deste trabalho.
9. Apendices

Apendice A: Tabela de especificac@o do combustivel
Apendice B: Tabela de obtengdo da temperatura de equilibrio

Apendice C: Tabela de obtengao da entalpia residual

II - QUALIFICACAO PARA ESCOLHA DO _PROJETO

Os fatores que levaramme a escolher este projeto sao dois: cal

deiras e computadores.

Entendo que as caldeiras e os geradores de vapor de um modo ge
ral tém grande importancia no cenario industrial do pals. O seu dimensio
namento requer muitas vezes processos iterativos que s3o solucionados de
maneira eficiente pelos computadores. Estes por sua vez estao em  crescen
te evolugao a passos largos e penetrando cada vez mais no campo da ciencia

e tecnologia.

IIT - DADOS DO PROJETO

Dentre o conjunto de dados necessarics para o projeto de uma cal
deira, alguns nos foram fornecidos e constituem um direcionamento do proje

to. Esta orientagao nos foi fornecida pelo Professor Hildo Pera. Abaixo te



mos a descrigao dos dados.

1. Dados Fornecidos

LSt

1.2

Parametros do projeto

Dimensicnamento de uma

Pressao de trabalho

Pressdo de construcio

Qualidade de vapor

Temperatura da agua de

alimentacao

Temperatura do ar ambiente

série de caldeiras a Oleo BPF

10 kgf/cm?

1

1

12 kef/am?

- saturado seco

—

259C

Eficiencia termica referida

ao PCT

Geometria da caldeira

Ca

.0

O A

|
Y \L‘l Vg -

Ae

- 87%

y Feixe de tubos

F.




IV - CALCULO TERMLCO

1. Analise do Combustivel

0 combustivel utilizado neste projeto & o Gleo BPF da SHELL REFI
NARTA REPLAN (Apendice A). Para esse tipo de Oleo o valor tedrico maximo
de CO, situa-se proximo de 15% (base seca), sendo que o pratico maximo
considerado € 14%. Entretanto, valores acima de 12% podem ser considerados

como bons (informagoes da SHELL).

Vames adotar 12% para a porcentagem de a0, considerando as expe
riéncias anteriores com este combustivel vamos adotar, também um excesso

de ar de 10%.

Dos dados fornecidos pela SHELL tiramos os seguintes:

)

C H S
% em massa 85,5 10,5 4,0
Em 100g de composto 85,5 a0 4,0
N¢ de moles 7,25 10,5 0,125
menor inteiro positivo 57 84 L
A formula minima & portanto CeoHg),S. Realizando uma combustdo com

pleta teriamos:

+ S0, + 42H.0 + 3,76 x N

C57H848 + 3){02 + 3,76 x N, + 5700 o 2

2 2
Igualando os membros teriamos:

2X = 2,57 + 2 + L2

.. X=79



C57H848 + 7902 + 297N2 S 002 + 802 + 42H2) + 297 + N2

Na realidade a combustZo apresenta~se incompleta e, & realizada a

custa de excesso de ar. Passamos entdao a ter a seguinte equagao:

(& =
57HSHS Rl o 7902 i K o 297N2 + (57 -~ Z) C02 + Z CO + SO2 +

+ 42H20 + WO2 + 1,1 x 2971\T2

Igualando os membros obtemos:

2x1,1l x79=2(57-2) +Z7 + 2 + 42 + 2W

W= 15,8 + 2/5

Por outro lado temos (% COQ) 12%

base seca

5 =
Ui = 0,12

(57-Z) + 2 + 1 + 1,1 x 297 + (15,8+Z/,)
7= 8,4
Logo a equacao fica:

CoptlgyS + 86,9 0, + 326,7 N, > 48,6 (0, + 8,400 + SO, + 42H,0 +

+ 200, + 326,7N, (i)

2. Cilculo do volume de ar necessario




A expressao (i) diz que precisamos de 86,9 moles de 0, para cada

mol de combustivel.
. Volure molar de 0, 22,39 i o]

. (1 mol de C S)= 57 x 12 + 8u + 32= 800 kg/mol

578ay

£ = (86,3 moles 0p) x (22,84 NmS /mol 07)
anr

800 kg

¥ = 2,432 Nm°/kg comb.
anr

3. Volume dos gases de combustao

Novamente utilizando a expressao (i) e considerando os seguintes

dados temos:

Volume molar de 0, . 22,39 Nm®/mol
. Volume molar de CO, . 22,26 Nm'/mol
Volume molar de CO . 22,48 Nm®/mol
Volume molar de N, . 22,40 Nn®/mol

. Volure molar de SO, . 22,40 Nn®/mol

o
V = (48,6 x 22,26 + 8,4 + 22,48 + 22,40 + 42 x 22,40 + 20 x 22,39+
g

+ 326,7 x 22,4)/800

V= 12,5 Nno(kg comb.
g

4. Consumo de Combustivel



0 calculo do consumo de combustivel por definicdo se obtem pela

formula:

B=u
PCT.n

onde Q,= D (hv - ha)
Teros como dados invaridveis do projeto os seguintes dados:

n= 0,87
PCI= 9526 keal/kg
Py= 10 kegf/em® } + h = 650 keallkg

Saturado
T o 609C + ha= keal /kg

D= 5000 kg vapor/h
5000 (650 - 60)
9526 x 0,87

B=

B= 356 kg comb./h

5. Dimensionamento da fornalha

Segundo a apostila do Professor Hildo Pera temos a seguinte for-

mula para o volume da camara de combustivel (V,):

B x PCI
K

V =
C

5
A carga na fornalha para Gleo combustivel & K= 1,3 x 10

365 x 9526
730 000

Portanto temos: V =




. Vo= 4645
C

Baseado no comprimento de chama temos:

L= 3,93 m
2
_rnd
Lembrande que Vc—-—E—— L

x d% x 3,93

temos: 4,645 m

. .d=1,23m

6. Calculo dos Fluxos de Calor

O calor total (Q,) desenvolvido na fornalha por hora & dado pela

EXpressao:

r
Q_t =BxPCI+V C (T -T_)
ar par aq ar

Qt= 356 x 9526 + 356 x 2,432 x 0,33 (180 - 25)

Q.= 3.525.u454 kg cal/h

A superficie irradiada exposta a irradiacao luminosa (projecao or

togonal) € a seguinte:

-— 2 T[d2
Sipp- 2 L =
2
ShEs 2 x1,23 x 3,93 +7x 1,23 /4

7.5, = 10,86 m

De posse da superficie irradiada podemos entdo calcular a superfi

cie reduzida.



10

_ 1000 x Sire x c

y v

g

Sred

onde C= & Cn
A constante do corpo negro e 4,8,

Nesse valor da constante j3 estamos considerando n3o somente a
transferéncia de calor por irradiacdo luminosa, mas também a transferéncia
de calor por irradiagac gasosa, principalmente de C0, e do H,0 que sac -
substancias presentes nos produtos da combustdo. 0 valor de £ & de 0,75 pa

ra as superficies metalicas.
C= 0,75 x 4,8 = 3,6

Voltando a expressdo da superficie reduzida temos:

1000 x 10,88 x 3,6

Sred”
4 x 12,5 x 356

= 2,20 m

Para o calculo da temperatura de equilibrio resolvemos aplicar o
método de Rosin e Theling por ser o mais pritico. Esse método considera a

aplicagdo de abacos.

m= 1,1

r_ abaco _
Qu/VE= 792 a T_= 11500C
S o 2>20m

PG = 9526 kcal/kg

Para o caleulo do valor residual vemos calcular a entalpia resi-

dual a partir dos seguintes dados que s@o introduzidos em outro 3baco.
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0 calor de convecgao fica entdo:

Q :D(hv_ha)-QiI‘r’

COnV

Q = 5000 (650 - 60) ~ 1 656 4bY
conv

Q . 1293546 keal/h

CO!

7. Dimensicnamento do feixe de conveccao

0 calor cedido por um fluido gasoso a um corpo solido é governa-

do pela seguinte equagac geral:

Qconv= a, S AT (2)

Segundo as consideragdes de Skack e Musselt, o coeficiente de
transmissac de calor de gases quentes circulando no interior de tubos & da

do pela seguinte expressdo:

0,05 0,16 ..0,79

a = 23,7 L~ d VT, b (1)

Os valores da velocidade dos pases no tubo deve ficar entre 10 a

24 m/s. No calculo de uma série de caldeiras, atribui-se a velocidade me

nor (10 m/s) a caldeira de menor capacidade e se distribui a faixa de ve

locidades nas capacidades maiores. Assim sendo podemos escrever V= 5+ -——?000

(o]
[v]

kg vapor/h

m/s

1]

Como nossa descarga € de 5000 kg vapor/h temos:

V= 10 m/s
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T_= 11509C
pCl= 9526 keal/kg h_= 420 keal/Nm®
m= 1,1

De posse da entalpia residual podemos calcular o valor residual

pela multiplicagao com o volume dos gases da combustao:

Q=h_ Vv
r T g
3
Q= 420 XERL (356 x )AL
w3 h
o e e
w h

Através de um balango térmico na fornalha podemos relacionar o
calor total, residual e de irradiacic. Desprezando-se o calor de condugao

atraves das paredes da fornalha em fase aos outros calores temos:

Qirr': 1 656 454 kcal/h

A 3gua que entra na caldeira necessita de um calor Util (Qu) que
nada mais & do que o produto da descarga de vapor (D) pela diferenca de en
talpias entre o vapor saturado que estd saindo e a Agua que esta entrando-
(h, - h)).

Esse valor Util e ganho pela agua através dos fluxos de  calor

por irradiacao proveniente da fornalha e do fluxo de calor por  convecgao

proveniente do feixe de tubos.

Assim, senap podemos escrever

Q7 Q

Q.

+
conv iy
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0 comprimento da tubulagdo & 20% maior que o comprimento da camara

de combustdc como se vé no desenho da caldeira (Parte 8).
L= 1,2 x 3,93= 4,72m

Para o calculo de "b" precisamos saber a temperatura na saida do

feixe. O calor na saida do feixe € obtido pelo seguinte balanco.

Quatda = % = Quopy = L 869 000 - 1 293 546

feixe

575 454 kealsh

O e
feixe

Por outro lado sabemos que:

O 4]
saida =V xh

R sf
feixe

575 L4Sh= 356 x 12,5 x h
sf

.. h .= 129 keal/Nm®

sf
Lembrand = .
ando que hs £ Cp 'I'Sf temos:
129= ) -
0,33 T, .« T = 3819C

A temperatura media dos gases fica sendo:

T3 + Tp _ 1150 + 391
Tﬁ— > = = 770,59C

Entrando na tabela da apostila do Professor Hildo Pera temos:
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b= 0,0805

Substituindo os valores em (1) vem:

0,16 0,79

a= 23,7 x 4,7270°%% a1 x 107279 x 00808
o 2
0,16

Por outro lado a velocidade dos gases no tubo se relaciona com as

seguintes variaveis:

pad
V_ f
v= _E
3600 x A
esc
T 770,5
onde f= 1+ 2= 14 2%= 3,82
273 273
2
J md
Aesc' n 'E_

Substituindo temos:

356 x 12,5 x 3,82

3600 x n nd?
u

10=

2
nd= 1,66 (3)
A diferenca logaritmica de temperatura & a seguinte:
1009C 100ecC
11509C 3912C
. (1150 ~ 100) - (391 - 100)

p 1150 - 100
T 391 - 100

AT = 5919C
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Substituindo os valores e a expressac (3) em (2) temos:

1293546=_-228% 1p d 4,72 x 591
0516
e R ST

Finalmente de (3) e (4)

| d= yr
n= 1u0

L= 4,72 m

DIMENSIONAMENTO DO ECONOMIZADOR

Os fatores que intervem na selegio de um economizador sao: volu
me, temperatura e velocidade dos gases de combustao; velocidade da dgua

no interior dos tubos; temperatura de entrada e salda da agua.

As condigoes dos gases de combustao na entrada do economizador

sao as mesmas da salda do feixe de convecgao. Esquematizando temos:

g
T, = 3919C T
1 ne , 2
Q
/ +
T,= 60°C Mag | Tg= 259C
CALCULO DO CALOR TROCADO Q

Primeira lLei: Q= mag (hI+ - h3)
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m__= D= 5000 kg/h

Tu= 609C - h,= 60 kcal/kg

b

T,= 25¢C -+ h

. 57 25 keal/kg

Q= 175000 kcal/h

CALCULO DE Ty

Primeira Lei: Q= V¥ CP (T1 -T,)

g 2

VF= 12,5 x 356= L4450
g

Substituindo vem:
175000= 4450 x 0,33 (391 - T2)

5 T2= 2729C

CALCULO DO DIAMETRO E COMPRIMENTO I0S TUBOS

Aplicando a lei de transferencia de calor por conveccao temos:

= a, S AT (1)

Qeonv log

Segundo Mizinger temos:

0,05 .-0,16

g 0,79

d= 23,7 L v b

Comc pretende-se aplicar a tiragem induzida a velocidade dos

gases foi adotada como 18 m/s.
O coeficiente b em fungdo da temperatura media é:

op =_§§&_i_222= 331,59C
L 2
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Utilizando a tabela do apéndice B temos:

b= 0,111

0,05 .-0,16

1o dc= 26 L d (2)

A variagao da temperatura logaritmica & a seguinte:

4T~ 4Ty (asy - 272) — (6D - 25)

Alee =

log 1, Ty 1n 391 - 272
AT+ 60 — 25
AT, = 69¢C (3)
log

Substituindo (3) e (2) em (1) vem:

175000= 28

10,05 (0,16

xnm dL 60

0,84 0,95z 31

. .d L
Adotamos: 4= 50 mm
I=3m

n= 135

DIMENSIONAMENTO DO PRE-AQUECEDOR

Na selegac de um pré-aquecedor de ar muitos s3o os fatores in

tervenientes. Como sempre o fator econdmico se sobrepuja aos demais. Gene

ricamente, constatou-se que para pequenas e médias unidades geradoras de

vapor, o pré-aquecedor de ar tubular constitui a melhor solugao.

Adotamos entao, o pré-aquecedor de ar tubular. Na entrada da

fornalha a temperatura & de 1809C. Essa temperatura foi adotada sepundo a

referéncia [1] mediante o tipo de combustivel (Sleo) e as proprias carac-
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risticas da caldeira. A temperatura de entrada do ar € a temperatura am
biente (259C). A temperatura de entrada dos gases da combustao € a mesma

da saida do economizador.

Esquematizando temos:

-
Ty= 2729C mg T2
Q
T, = 1809C F « e
Y M [Ty= 259C

CALCULO DO CALOR TROCADO Q

Primeira lei: Q= mar(hu - h3)

a - i ey = keal
hy = hg= Cp, (T, - Ty)= 0,24 (180-25)= 37,2 =
P _ 10000 kg

m_zp__ [ = Bl SllES o gy SR
ar ar ‘ar Par g 29,27x375,5 T3

R 3
“V“ar- Vg x B= 2,432 x 356= 866 %m_

logo Q= (0,91 x 866) x 37,2

L.0s 29.315kT°a1—

CALCULO TE T,

Primeira lei: Q=m )

(AT
gg(l

2

Substituindo temos:

29316= (12,5 x 356) x 0,33 x (272 - T2)

o' ¢ T2= 2529C
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CALCULO DO DIAMETRO E COMPRIMENTO DOS TUBOS

Das leis de transferencia de calor temos:

=d SAT (1)

Qconv c log

Como se trata de gases quentes circulando por fora dos tubos em
fluxo paralelo, podemos utilizar, segundo Mizinger, a expressac abaixo on

de "d" passa a ser o difmetro hidraulico.

0,05 0,16 0,79

d_= 23,7 L d

A velocidade dos gases & a mesma da salda do economizador:

vz 18 %
5

0 coeficiente b & fungdo da temperatura média

p = 272 * 252 5500c + b= 0,117
o 2
: 0,05 0,16

d = 27,2 L d (2)

A variacZo de temperatura logaritmica € a seguinte:

o 22117 8T2 (391 - 371y - (180 - 25)
log AT, D
In__1 iy Sl B
AT, 180 - 25

.

s ATlog= B6eC  (3)

Substituindo (3) e (2) em (1) vem:

29316= 2722 . nxd L 66
10,05,0,16
D8 10,95 ¢ oy
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Considerando o ar dentro dos tubos, queremos que ele tenha uma

velocidade de 18 m/s e entao:

T
V:_..\.’:.a._r_._f_
3600 A
: Tm 102.,5
onde F= 1 +-2=1 4 »°= 1,3755
273 273
1g= 5000 x 2,432 x 1,3755
3600 x n 7 G2
T
2

nd“= 0,327 (&)

0 livro do Shields recomenda para tubos do pré-aquecedor, dia

metros externos variando entre 38mm e 76mmi.

d= 33 mm
I=2m

n= 4l

V ~ PLANEJAMENTO DO ALGORITMO

Baseado no dimensionamento da caldeira de 5000 kg vapor por ho
ra feita no Item anterior, vamos especificar um algoritmo que executa es

se dimensicnamento para uma capacidade qualquer entre 5000 a 15000 kg va
por por hora.

0 esquema modularizado do algoritmo € o seguinte:



FLUXO TE
L}
CALOR
ENTRADA M
IE
DADOS (1)
DIMENS.
DO FELXEY ¢y
1 oFE CONV.
CONSUMO
IE
COMBUST. | (2) ‘
DIMENS.
0 ECO-
ECR= ey
NOMTZ.
L
(3)
DIMENS.
0 PRE-
AQUEC. "

MAT N 1
UM CAL ——P( -
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Cada bloco executa as seguintes operacoes:

BIOCO 1: Entrada de dados

0Os tnicos dois dados que entram no cdlculo sfo os seguintes: des
carga de vapor (D) e a temperatura do ar na entrada da fornalha (Tag) ). G2

so se deseje um pré-aquecedor de ar. Os limites e as unidades dessas varia

vels sao:

. 5000 ¢ D s 15000 0] = kg vapor/h

o 120 £ T 5 230 [Tag] = oC

As outras variaveis que fazem parte do calculo ndo representam da
dos de entrada, mas sim parametros de projeto previamente especificados pe
lo orientador Prof. Hildo Pera. Estes parametros encontram-se no Item IIT,
deste trabalho (Dados de Projeto) e representam constantes no programa de-
senvolvido em BASIC. Se o usuario necessitar de um dimensionamento que en
volve parametros diferentes, o programa atende ainda a esta necessidade >

bastando que se altere os parametros desejados.

BLOCD 2:Consumo de Combustivel

O combustivel utilizado & o Sleo BPF cujas especificagdes téeni
cas encontram-se no apendice A. Dessas especificacoes obtem-se o poder ca
lorifico inferior (PCI). Os dados utilizados sdo os seguintes:

. Rendimento

Rend= 0,87
. Poder calorifico inferior

PCI= 9526 keal/kg
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. Entalpia do vapor
HV= 650 kcal/kg

. Entalpia da agua
HA= 60 kecal/kg

. Consumo de combustivel

gz DX (HV - HA) fBI _ kg comb.

PCI x Rend

BLOCO 3: Dimensionamento da fornmalha

Neste bloco € executado o dimensionamento da fornalha, ou seja,

a especificacao do comprimento (LF) e do diametro (DF).

. Volure da camara de combustao

_ B x PCI
K

vC

onde K= 7,3 x 105

. Diametro da formalha

DF= (A2 VG ¢ (1/2) [DF] = m
PIxLF
onde PI= 3,14159
. Comprimento da formalha
LF= 3,93 [LF] = m

de acordo com o conprimento da chama

BLOCO 4: Caleulo dos fluxos de calor

Os fluxos de calor relevantes para o calculo sdo: calor total

(QT), calor residual (QR), calor de irradiacdo (QIR), calor de conveecao
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(QcV).

a) Calor Total

QT= B (PCT + VAR x CP x (TAQ ~ TAA))

onde: VAR= volume do ar real=

n

2,432 Nw>/kg comb.
TAA= temperatura do ar arbiente=

25¢eC

CP = calor especifico a pressao constantes

1]

0,33

b) Calor Residual

~— SIR= superficie de irradiacdo=

2xDF xILF+ PI x (DF x 2)/4

— SRD= superficie reduzida=
_ 1000 x STR x EPS x QN
L x VGR x B

onde: VGR= volume dos gases reais=

12,5 Nm3 /kg comb

1]

2

constante do corpo negro=
EPS= emissividade=

= 0,75

— A terperatura de equilibrioc (TE) se obtém das tabelas do apen
dice B. Em termos computacionais & feita uma interpolagac linear utilizan-

do subrotinas com os seguintes dados:

TE= subrotina graf. 1 (M, QT/(B x VGR), SRD, PCI)
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onde: M= excesso de ars 1,1

~— A entalpia residual € obtida de forma aniloga 3 temperatura de

equilibrio, utilizandoc as tabelas do apendice C.

HR= subrotina graf.2 (TE, M, PCI)

— QR= HR % B x VGR

c) Calor de irradiacao
QIR= QT - QR
d) Calor de convecgao

QCV= D (HV - HA) - QIR

BLOCO 5: Dimensionamento do feixe de conveccdo

Neste bloco executa-se o dimensionamento do feixe de tubos, ou

seja, a especificacdo do nimero de tubos N, e do diametro dos tubos D.
. Velocidade dos gases

Adctamos velocidades entre 10 a 20 m/s de acordo com a descarga
de vapor exigida.

V= 5 + D

1000

. Comprimento da tubulagao do feixe de convecgao
LT= K2 x LF

onde K2= 1,2

. Calor na saida do feixe

QSF= QR - QCV

. Entalpia na saida do feixe
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HSF= QSF/(B x VCGR)
. Temperatura da saida do feixe
TSF= HSF/CP

. Temperatura media
TM= (TSF + TE)/2

. Coeficiente B

0 coeficiente B & obtido através de interpolagdo linear na tabe

la do apéendice C.

BE= Tabela (TM)

. Coeficiente F

F= 1 + TM/273

- Diferenca logaritma de temperatura
_ (TE - 100) - (TSF - 100)
in (TE - 100)
(TSF - 100)

or

- Caleculo do diametro e do numero de tubos

Nipp=r 0BGV X BE

VGR x B x T

= 1/1,16
DIU= | ND2/ (.- b/ )] ’

23,7 x PT x 110595 x v0»79 x Bp x DT |

b

N= NDyp/ 2
(oTU)

BLOCO 6: Dimensionamento do economizador

Neste modulo o nosso objetivo & determinar difmetro, comprimen

to e nimero de tubos do economizador.

LS
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. Calor trocado no economizador

QEC= D x (H4 - H3)

onde: Hu=

"

H3

entalpia da agua na saida do econamizador=
60 keal/ke
entalpia da agua na entrada do economizador=

25 keal/kg

. Temperatura na saida dos gases

T = T1 - QEC/(VGR x B x CP)

. Temperatura media

TME= (T, + T1)/2

. Coeficiente B

BEC= Tabela (TME)

Esta tabela esta no apendice C.

. Diferenca de temperatura logaritmica

ores (T1 - T9) - (Ty - T3)

Il L

onde: Ty= temperatura na salda da agua= 609C

T3

temperatura na entrada da agua= 259C

. Caleculo do numero de tubos (NEC), comprimento dos tubos (LEC),

diametro dos tubos (DEC).

QEC

NEC x (DEC)08% ¢ (LEC)03%: _

23,7 x VE0»79 x BEC x PT x DIE

onde: VE= velocidade dos gases=z 181

5
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BLOCO 7: Dimensionamento do pré-aquecedor

Novamente, neste mddulo buscamos determinar o diametro, compri

mento e numero de tubos.

. Cileulo da vazao de ar

MAR= P x VAR x B

R x (TAQ x TAA)/2

onde: P= pressao do ar= 10.000 I-cgf/m2

. Calculo do calor trocado
QPA= MAR (HUA - H3A)
. C3lculo da temperatura de salda dos gases

T2A= T1A - QPA/(VGR x B x CP)

. Temperatura media
TMP= (T2A + T1A)/2
. Coeficiente B
BEP= Tabela (TMP)
Esta tabela esta no apéndice C.

. Diferenca de temperatura logaritmica

prps (T2A = TIA) - (T4A - T3A)
TIA - T2A

15 Ul
THA - T3A

. Caleulo do numerc de tubos (NPA), difmetro dos tubos (DPA) e do
comprimento dos tubos (LPA)

0,84

(1pmy0:952 ¢ QPA ;

NPA x (DPA) .
23,7 x VPOs79 x BEP x PI x DTP
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150 VAR=2.432
1460 YER=12.9
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APENDICE B

COMO UTTILIZAR AS TABELAS

Este apendice contém as tabelas de obtencdo da temperatura de
equilibrio, Para isso pegue a tabela n? 1 e obtenha o coeficiente C, a
partir do excesso de ar e do poder calorifico inferior. Em seguida obte
nha o coeficiente C, na tabela 2 a partir do coeficiente €, edo calor
total por kg de gas por hora. Com o coeficiente C, e com a superficie re

duzida entre na tabela 3 e obtenha a temperatura de equilibrio.




TABELA 1

Tabela do coeficiente C; em fung3o do excesso de ar (n) e do poder calorifico

inferior (PCI).

1,00
1000 -
1500 -
2 000 -
2500 2
3000 2
3500 6
4000 8
4500 11
5000 13
5500 15
6000 18
6500 20
7000 22
7500 gill
8000 26
8500 27
9000 29

| (S9SU0h, | Y0
10000 31

1,05 1o | *1L15 1,20 1,25 | 1,30 1,35 1,40
E u: 2y Sl S > . 0
= - - 0 2 | 6 8
0 2 4 6 10 12 [EE 18
& 2 . R 15 18 20
5 8 10 12 15 18 20 23
8 11 . | 16 | % 2| 22 2 |.23 26

11 5 | 1w [ 1w 22 25 27 30
14 18 | 20 22 24 | 27 30 32

17 20 23 25 27 30 33 35

19 22 24 26 29 | 32 35 39

20 23 26 28 3 [ 3 | 3 | a0

23 25 28 30 33 36 39 42

25 28 30 3 [ 3 |33 [ a 44

26 29 32 35 37 40 * 43 | 26

28 30, |18 | 3 39 2 | 45 48

0 [ s [ | & [a [e [6 [6
31 3 | 31 | 4 | 4 5 | 47 7 50

33 5% "B 42 a4 a7 | 50 =

34 37 40 43 | 46 B | = -

-




TABELA 1 (continuagao)

1,45 1,50 1,55 1,60 1,65 1,70 1,75 1,80 1,85
1000 2 4 6 8 10 12 13 ;o R (R
1500 12 13 15 17 19 21 23 75 28
2000 20 21 24 26 28 30 32 33 | 35
2500 23 25 26 29 32 33 35 37 40
3000 25 28 30 32 35 36 38 40 42
3500 29 3 33 35 38 40 42 43 | 45
4000 32 34 36 39 41 43 45 | 47 49
4500 35 37 39 42 44 46 17 | so | -
5000 38 40 42 45 47 49 50 ..w.1L‘||.;.-n:
5500 40 43 45 47 50 - - L - -
6000 43 45 47 50 - - - [ =
6500 45 47 49 - - - - [ - |-
7000 46 49 50 ¥ = v = C =
7500 48 50 £ 3 = = = il =z
8000 50 = = i - s - z =
8500 = - = 2 = == - -
9000 - e - - - - > - L = -
9500 = - i _ e -

16000




TABELA 2

Tabela do coeficiente C, em fungao do coeficiente C. e do

calor total por kg de gas por hora.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
400 S = =N i B E e 5 i |
410 ul - . = | = l g 3 1 DB 7 9 —
420 - - - - 1 3 5 | & | M | O 14 |
430 - - 2 4 6 8 ) S T ) 19
440 2 4 7] 9 11 13 15 18 20 22 24
450 7 9 | a8 | 14 1 36 18 20 23 25 27 1 29} )
460 12 1 | 17 j9 |29 | =23 | 25 | 28 | 30 | 32 |34
470 17 19 21 24 26 | .28 | 30 33 35 37 3’
480 22 24 26 | 29 = L 35 3 | 40 | 4 44
490 27 29 31 | 34 36 38 40 43 | 4 | a7 | a8
500 2 | M 36 39 41 | 43 | a5 | 48 50 | 52 | 54
510 37 | 39 | 4 44 46 48 50 | 53 | 55 4_ 57 | 59 |
520 42 44 | 46 49 51 53 | 55 |.Mm 60 | 62 ||L“ﬁ|ﬁ- |
530 47 “ 49 “ 51 54 56 | 58 | e0 | 63 | 65 | 3|Lm g i
540 52 | 54 | 56 59 61 63 65 | 68 70 | 72 | 74 |
550 57 59 61 64 | 66 68 _ 77008 73 75 __ 77 el
560 62 64 | 66 69 71 v -1 i 78 | so | s fo68 |
570 67 69 | 71 @ U7a | W | & | 83 85 87 | 8 |
580 72 74 | 7 | 79 |8 | 88 . 85 | 88 | 90 92 | 94
590 77 79 81 84 86 88 | 9 | 93 95 97 | 99
600 82 84 86 8 | 91 | 93 | 95 98 | 100 102 | 104
610 | 87 89 91 94 96 | 98 | 100 | 103 | 105 | 107 109




TABELA 2 (continuagao)

Tabela do coeficiente C, em fungao do coeficiente OH e do calor total por kg de gas por hora. (cont.)

- = L — — — m— e

e —————

0 5 10 15 20 25 30 35 0 | 45 50 |
92 94 96 99 101 103 105 108 110 il M . W
97 99 | 101 | 104 | 106 108 110 3 us T 110" |
102 104 | 106 109 111 i3> |l 135 lae " laoa- | yps” | 158
107 100 | 11 | 1»a | wme | 18 | 10 |13 |15 g " | i |
112 14 | 16 | 118 |1;n | 123 [a25 |18 1% | 1 | 134
117 119 121 124 126 128 130 133 135 137 139
122 126 | 126 | 120 |11 | 133 (135 (238 . | Ja0"" | 4> 1 140 |
127 | 120 | 131 134 136 138 140 143 145 147 149
132 | 134 | 136 | 139 | 14 143 145 148 150 152 154
137 139 | 141 | 144 | 146 148 150 153 155 157 159
142 144 146 149 151 153 155 158 160 162 164
147 149 | 151 | 154 | 156 158 160 163 Jem | 987 | 96y
152 154 | 156 | 159 | 16l 163 165 168 170 | 172 174
157 159 161 164 | 166 e | w0 | Jaw - Wags * |oagz | Civs el
2 | 164 | 166 | 169 |1;m | 173 | 175 178 | 180 | 182 184
167 | 163 | 171 174 | 176 | 178 | 180 | 183 | 185 | 187 | 189
172 74 | 176 | 179 | 181 | 183 | 185 188 | 190 | 192 194
177 | 179 181 | 184 | 186 188 | 190 | 193 195 197 199
182 184 | 186 | 18 |01 | 193 | 195 |198 | 200 202 | 204
187 | 189 | 191 | 194 | 196 | 198 | 200 | 203 | 205 | 207 | 209
192 | 194 | 196 | 199 201 | 203 | 205 | 208 | 210 | - | -

| 197 | 199 | 201 | 204 | 206 08 |20 | - | - | - [ = |
202 204 206 | 209 E = = = i )



TABELA 3

Tabela da temperatura de equilibrio em fungdo do coeficiente C, e

da superficie reduzida.

| |
10 15 | 2o 25 30

0,0 | 1300 ‘ 1?25 ‘ 1150 | 1170 1195 1220 = 1245
0,1 1065 | 1090 [ 1110 1135 1160 1180 1200
0,2 1040 | 1060 | 1085 1005 1125 1145 | 1165
0,3 1015 | 1040 | 1060 1080 1100 1115 1135
0,4 990 | 1015 1035 1055 1075 1090 | 1110
0,5 975 = 995 | 1015 1030 = 1050 1065 = 1085
0,6 960 i 980 | 1000 i 1015 1035 1050 = 1065
0% 7 950 970 985 | 1000 1015 1030 | 1045
0,8 940 | 955 T__Bﬁb 985 1000 1015 1025
0,9 930 940 | 955 970 985 1000 1010
1,0 920 930 945 960 975 985 1000
i 900 | 915 930 945 960 970 980
1,2 890 | 905 920 935 950 955 970
T 880 895 910 925 930 945 955
1,4 870 885 895 910 925 935 950
1,5 855 870 885 900 910 925 935

I 1B 850 865 880 890 900 915 925
17 845 860 875 880 895 905 915
18 840 855 870 875 890 895 910
{5 835 850 865 870 885 890 905
2,0 820 = 835 845 855 870 880 o
22 815 830 835 845 860 865 875
2,4 800 820 825 835 850 855 885
2,6 790 800 815 825 830 845 850
2,8 780 790 800 810 825 835 840
3,0 765 775 785 800 805 820 825
3,2 760 770 780 790 800 810 820
3,4 750 765 775 785 790 800 810
3,6 | - 750 765 770 780 790 800

. 34 - - 760 765 775 780 790
4,0 = = = 755 770 775 780
4,5 = 2 - = - = 755




TABELA 3 (continuacao)

[ 257 |40 | 46 50 55 60 | 65
o | s 1290 | 1315 | 1340 | 1365 1390 3
0,1 | 1225 | 1245 | 1265 | 1290 | 1310 | 1325 | 1350
0,2 | 1185 1205 1225 1245 | 1255 | 1280 | 1300
0,3 1155 1175 | 1190 | 1210 | 1225 1245 | 1260
04 | 125 | 140 | 1160 | 1180 | 1195 | 1210 | 1225
0,5 | 1100 1115 | 1135 | 1150 | 1165 | 1180 | 1195
0,6 | 1080 | 1095 1110 @ 1125 | 1140 | 1150 | 1165
0,7 | 1060 | 1075 | 10% 1105 1120 1130 | 1145
0,8 1040 1055 | 1070 | 1085 | 1005 1210 | 1125
0,9 | 1025 | 1040 | 1050 1065 = 1080 | 1090 | 1105
1,0 | 10015 | 1025 | 1040 | 1050 | 1060 | 1080 | 1090
1,1 | 995 | 1010 | 1020 | 1035 | 1045 | 1080 | 1070
1,2 | 980 | 995 1010 1020 = 1030 | 1045 1055
1,3 | 970 | 985 995 1005 | 1020 | 1030 1045
1,4 960 975 985 995 | 1005 1020 | 1030
1,5 | 945 | 960 = 970 985 995 1005 1015
1,6 | 935 | 95 960 970 980 990 1005
1,7 | 925 | 940 | 950 %0 | 975 | 980 990
1.6 | a8 | g3 945 955 | 965 975 | 985
1,9 | 915 | 925 | 940 | 945 | o960 | 965 | 975
2,0 | 900 | 910 | 925 | 930 | .45 055 965
2,2 890 860 910 920 930 945 950
24 | g5 | A 895 905 915 925 935
2,6 | 80 | 870 880 890 900 910 920
2,8 | 850 860 870 875 890 895 905
3,0 835 845 855 865 875 880 895
3,2 | 825 83 845 855 865 870 880
| 3,4 | 8w | &5 | 835 845 855 860 870
3,6 | 8w | 85 | B8z 835 845 850 860
_ 3,8 | 800 810 815 825 835 845 850
4,0 795 800 810 815 825 830 840
45 | e | vums 790 800 805 815 820

3,0 | = 775 765 775 785 795 800




TABELA 3 (continuacao)

E— 79 1 59 1 & ('éém?jr_EE""T 95 | 100
ofp | = | = - - - } - -
0,1 | 1370 | 1390 | - ‘ = = F by
0,2 | 2320 | 1235 | ‘1385 | 1375 | 1380 | - 3
0,3 | 1280 | 1295 1310 | 1325 | 1340 | 1360 1375
0,4 | 1245 | 1260 | 1275 | 1290 | 1385 | 1315 1330
0,5 | 1210 | 1225 | 1240 | 155 1265 | 1285 1295
0,6 | 1180 | 1185 | 1210 | 1225 | 1240 | 1250 1260

0,7 | 155 | 170 | mses | 1200 1210 | 1225 1240
0,8 | 1135 iis0 | W60 | “T07/5 | OG0 | /E2UD 1215
0,0 | 115 | 130 | 1145 | 1165 | 1170 | 1180 1195
1,0 | 100 | 1115 | 1125 | 1140 | 1150 | 1160 1170
1,1 | 1080 | 1095 | 1105 | 1120 1130 | 1140 1150
1,2 | 1065 1080 1090 | 1100 | 1130 | 1125 1135
1,3 1050 | 1060 1075 & 1085 | 1095 @ 1105 1120
1,4 | 1045 | 1050 | 1060 | 1070 | 1085 | 1095 O

| 1,5 | 1025 | 1040 | 1050 | 1060 | 1070 | 1080 5
1,6 | 1015 | 1025 | 1035 | 1045 1055 = 1070 1075
1,7 | 1005 | 1015 | 1025 | 1035 | 1045 | 1gs5 T

| 1,8 995 | 1005| 1015 | 1025 1035 | 1045 1035

1,9 985 995 1005 1015 1025 | 1035 e
2,0 975 985 995 = 10
2,2 980 | 97| 975 | 922 lggz igzz 230
el 2020 | 1 | 1015
2,4 945 950 965 970 975 985 995 |
2,6 930 940 945 955 965 970 980
2,8 915 925 935 940 950 B 36t
BT 900 910 920 925 935 945 950
3,2 890 | 900 e05| a15 920 930 935
sl | G 885 895 905 910 920 925
3,6 870 875 885 895 900 910 e
3,8 860 865 875 835 890 985 905
4,0 850 855 865 870 875 885 890
4,5 830 835 845 850 855 860 870
5,0 810 815 825 | Bap | .#ms 845 850




TABELA 3 (continuagao)

0,0
0,1
0,2
0,3

10,4

~ 105 110
- "
1370 | -
1370 1360
1305 1320
1280 1290
1250 1260
| 1228 1240
1205 1215
1185 | 1190
1165 | 1175
1145 | 1165
| 1130 | 1140
1115 1125
1100 1110
1090 1095
1075 1085
1065 | 1075
1055 1065
1045 1055
1025 1030
1005 1010
990 995
975 980
960 970
945 950
935 940
920 | 930
910 920
900 905
875 885
855 865

1170 |

115

1375
1335
1305
1275
1250
1225

1205
1185

1150

1135
1120
1105

1095
1085
1075
1060
1040
1020
1005

890

975
960
945

235
925

910
890

870

120

1390
1350
1315
1285
1260
1240

1215
1195
1175

1165
1150

1130
1115

1105
1090
1080
1070
1050
1030
1015

995

985
965
955

945
95b
915

985
875

880

125

1400
1360
1330
1300
1275
1250

1225

1205 _

1190

1170

1155
1140
1125

1110
1100
1090
1075
1055
1035
1020
1005

990
71
960

950
240
925

900

130

1375
1340
1310
1280
1260

1235
1215
1200

1180
1165

1145
1135

1120
1110
1100
1085
1065
1045
1030
1010

1000
980
970
955
945
930
910
890

1390
1355
1320
1295
1270

1245
1225
1205

1120
1175

1155
1140

1130
1115
1105
1095
1070
1050
1035

1020

1005
290
975
970
955
940
915

895




TABELA 3 (continuacdo)

1

-

_ T 140
0,0 | =

01 | = |

o A

0 | =

gd | =

0,5 | 1400 |

0,6 1370

o7 | #3 |

0,8 1305

0,9 | 1280

1,0 1255

1,1 | 1235 |

1,2 1215

1,3 | 1200

g | IS

1,5 1165

1,6 | “#H50

1,7 | ‘1135

1,8 1125
| 15 | ‘4B

2,0 | Yihinp

2,2 1080

2,4 | fosp

¥.6 1045

2,8 1025

3,0 1010

3,2 995

3,4 980

e 970

3,8 960

4,0 | 9d5 |
| 4,5 920

5,0 900

—d

145 150 155
1380 | 1390 1400
1345 | 1355 135
515 | 1325 1340
1295 | 1305 1315
1265 | 1275 1290
1245 | 1255 | 1260
1225 | 1235 1245
1210 | 1215 1225
1195 | 1200 1210
1175 | 1185 1195
1165 1170 1175
1145 | 1155 | 1160
1135 | 1135 1150
1125 | 1130 1140

| 1110 | 1115 1125
1090 1095 1100
1065 1075 1080
1050 | 1060 1065
1035 | 1040 1050
1020 | 1025 1030
1005 | 1010 1015
995 995 1005
975 985 990
965 970 980
950 955  ogs
930 935 o4o
910 915 920

1360
1350

1325

1300
1275
1255
1235
1220
1200
1185
1170
1150
1145
1130
1110
1090
1070
1055
1040
1025
1010

995

985

970

945

925___ -

1390
1360

1335

1310
1285
1265
1245
1230
1210
1195
1180
1160
1155
1140
1115
1095

1080
1060

1045
1030
1015
1005
990
975
950
930

1400
1370

1345

1320
1295
1275
1255
1235
1220
1200
1185
1175
1160
1150
1125
1100

1085
1070
1055
1035
1020
1010
995
980
960

935




TABELA 3 (continuacio)

175 | 180 ’ 185
- | = o~
0,0 ‘ | |
g,1 - ‘ - | -
0,2 - | - =
ot | < L o -
0,4 = L i
[ Grey - - <
0.6 A G =
0,7 S 2 -
0,8 1380 | 1390 | 1395
0,9 1355 1360 | 1370
1,0 1330 | 1335 | 1350
1,4 1300 1310 1320
12 | 1280 | 129 | 1300
1,3 | 1260 1270 | 1280
1,4 1245 | 1250 | 1260
1,5 | 1225 1235 | 1240
W 1210 | 1215 @ 1225
[ T 1195 1200 | 1210
1,8 1180 1190 | 1195
1,9 1170 | 1170 | 1185
2,0 1155 = 1160 | 1180
| 28 1130 | 1140 | 1145
2,4 110 | 1115 | 1120
" 2Ee 1090 | 1160 | 1105
2,8 1075 = 1080 = 1085
3,0 1060 1060 | 1070
3o 1040 | 1045 | 1050
| 3,4 1025 = 1030 | 1035
3,6 1010 1020 = 1025
3,8 1000 | 1005 1010
4,0 985 995 1000
4,5 965 970 975
3,0 940 945 . 950

+
|

1380
1355

1325
1305
1285
1270
1250
1230
1215
1205
1190
1175
1150

gLz l5)

1110
1095
1075

1055
1040
10390
1015
1005

980

960

1390
1365

1335
1315
1295
1275
1255
1240
1225
1210
1200
1180
1160
1135
1115
1100

1i80

1060
1045
1035
1020
1010

985

960

1380
1350
1330
1310
1290
1270
1255
1240
1225

1210
1195
1170
1145
1130
1110

1090

1070
1055
1040
1030
1015

995

970

1385
1355
1340
1315
1295
1275
1260
1245
1235

1215
1200
1175
1150
1135
1115

1090
1075
1060
1045
1035
1020

995

975




APENDICE C

COMO UTILIZAR AS TABELAS

Este apendice contém as tabelas de obtencdo da entalpia resi-
dual. Para isso procure em uma das 4 tabelas existentes conforme o ex
cesso de ar. Entre com o PCI e a temperatura de equilibrio e cbtenha a

entalpia residual.
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