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-SUMARIO

O presente trabalho nao tem a intencao de ser
um projeto completo e total do equipamento proposto, dado o /
alto grau de complexidade de certas analises feitas quanto =o
projeto eatrutural e de instrumentacao do equipamento. Ele vi-
asa antes de tudo colocar o leitor em contato com um tipo de /
operacio utilizada em ensenharia de vetrdleo e o equipamento /
alocado para esta operacso.

Esta opersc3o € a recuveracao de redes de pogos
de petrdleo através da injecdo de mgentes que suprem 80 DPOCO em
questﬁo os elementos necessarios para que este volte a tornar-
—se econdmicamente vrodutivo. No nosso caso em gquestao trata /
remos especificamente da injecio de vapor de alta pressao e /
alta temperatura.

Na analise do equipamento utilizado nesta ove-
racho daremos uma atencao especial ao dimensionamento termico
do mesmo , visto que a industria nacional recorre para a cons-
trucho destes sistemas a importaczo de tecnologia , chegando -
nos apenas 8s esnecificacoes e cabendo-nos exatamente o calecu-
1o mecanico e especificaCEes de materiais dispon{veis no merca
do nacional.

B interessante ainda observar as diferencas de
concencio entre as caldeiras fixes de circulacao natural e o /

. . . 4+ ~ .,
sistema que utiliza circulacao forcada de um unico passe.
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I OBJETIVOS

0 projeto do equipamento que ora nos propomes
& examinar com o cuidado requerido, e posteriormente desen-/
volve-le, tem como objetivo a conversgo de sgua em vapor pa~-
ra sug posterior injecao em pogos, ou rede de pocos petroli-
feros,

Este procedimento visa o aumento, & curto ovra
zoy, do montante produzido no pogo (ou rede de pocos ), quan-—
tidade esta que nao pode ser conseguida atraves da utiliza-/
¢cio dos métodes de producio primaria.

Este trabalho tem ainda o intuito de examinar
g3 condicOes de utilizacao deste tipo de equipamento (citan-
do seu sucesso internacional), bem come & adequacae do mesmo
em determinadas zonas de producido situadas no Brasil e sua /
viabilidade economica em face da situacao de dependencia ex-
terna de grande porcentagem do consumo nacional,

Desta forma este trabalho tem por finalidade
nao apenas o dimensionamento de um sistema de geracao de va
por, como também o tratamento da adocao deste tipe de filo-
gofia de produc®o como uma das mais efetivas tecnicas de an
mento na recuperacao secundaria de campos de petréleo de al

ta viscosidade.
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II JUSTIFICATIVA

GERAL

A injecao de vapor tem provado ser uma das /
mais eficientes tecnicas para aumento da recuperacao szecun-
daria de petréleo de alta viscosidade, Ela tem sido aplica-
da com excelentes resultados em campos petroliferos onde o
nivel de producfo de Gleo ndo & suficiente para tornar as /
operacoes compensadoras.

Na California, por exemplo, apenss uma media
de cerca de 124 do total do oleo do local pode ger recupera
da atraves dos metodos de producso primaria. No entanto um /
poca equipado atraves de um programa de injecao de vapor, no
mesmo local citado, pode ter sua recuperacso de oleo incre~/
mentada para uma media de cerca de 35% ( segundo dados da /
STRUTHERS ),

Desta forma um pogo planejado atraves de um /
programa de injecaoc de vapor proporciona uma recuveracao de
oleo de mais de duas vezes ( cerca de 2,9 ) a producso pelos
meétodos primarios.

0Os métodos primarios constituen-se naqueles em
que utiliza-se a energia natural dos reservatérios, ou seja/
a pressio exercida pelo gas natual existente no pogo.

Ve jamos mgorse os motivos tedricos e tecnicos/

pelos quais determinados campos, ou mais especificamente, de-

terminades condigoes dos pocos e tipe de oleo requerem a uti
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o L L4 L Ld a ~
lizacao de metodos secundarios de recuperacac.

I1I.1 UMA DEFINICXO DA RECUPERACX0O DE OLEO .

Como & bem conhecido para todo engenheiro de
petréleo, o0 0leo cru nio esta dispon{vel para jorrar atraves
de vastas e profundss tubulacOes de diametro relativamente /
reduzido na expectativa de ser bombeado para fora e seguir /
para a refinaria. Contrariamente o 6leo se encontra disperso
em incontsveis gotas nas camadas subterraneas, mais comumen-
te conhecidas como rochas reservatdorio, e devem fluir pera a
perfuracao do pogo, que e um ponto coletor central , para /
serem removidas ate a superficie.

Deve existir portanto &lguma forgca direciona-
dora nesta camads subterranea que force o 0leo & fluir des -
ses bolsoes de rocha fragmentaria { como se fossem uma espon
ja ) para =& perfuracac central do pogo.

Dests explanac@o podemos deduzir que quanto /
maior a viscosidade do 6leo considerado maior devera ser a /
pressie requerida pera criar condicoes de fluxo no peco.

‘Desta forma , em campos onde existem condicoes
severas de retencfo do ¢leo tais come viscosidade, capilari-
dade, elevada tensao superficial ete..., faz-se juz a adoczo
de certas medidas a fim de aumentar ou viebilizar & producao
assim como permitir s recuperacso de uma grande quantidade /
de 0leo que permaneceria retida , no caso de utilizac@o dos

‘ -
metodos primarios.
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111 CAMPO DE APLICACZQ

Em engenharia de Petroleo define-se producao
s por netodos primarios como sendo aquela em que utiliza-se a
energia natural dos reservatorios, ou seja a pressio existen
te no poco exercida velo gas natural comprimido nas camadas
suneriores do reservatorio.

Quando esta erergia votencial nZo & suficiente
quer por motivos de ma exploracao do pogo , onde devido a /
felte de tecnologia de exploracao deixa-se escapar grande /
quantidade do gas existente, quer por motivos intrinsecos ao
campo , ou sejam condicoes de retencazo do éleo, devem ser /
sdotadas providencies para recuperacao do petroleo existente
no local.

Em muitos casos como método de recuneracao /
adotr-se @ procedimento de injecdo de gas ou agua com a fina
lidade de suplementar as forcas nsturais de expulsio do oleo
das rochas que o contém e criagfo de condicoes de fluxo.

As forcas de retencao de 6leo vodem ser rela-
cionadas ou com sua viscosidade, ou tensao interfacial, ca-/
pilaridade..., e em vista destas ceracteristicas alotam-se /
métodas especies ( recuperacfio secundaria ), nestes meétodos
alem de injecdo de dgua ou gas, injeta-se tambeém calor ou /
solventes,

0 calor ou os solventes injetados reduzirao
as forcas que retem o ¢leo na rocha reservatorio, mobilizan-
do grande parte de um petréleo que nao seria produzide pelos
metodos convencionais, passando dos 33% em media de recupers

¢ae para um valor em torno de 45% de volume original de oleo
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segundo desdes brasileiros fornecides pela PETROBRAS,
Os metodos especiais requerem, no entante, /
comparativamente com es metodos convencionais maiores inves-

timentes e custos everacionais msis= elevsdos.

METODOS TERMICOS

Os meétodos termicos agem principalmente re -
duzindo a2 viscosidade do éleo, sendo as vezes importante o=
efeitos de destilacso e craqueamento.

Esses metodes sio os seguintes:

Injeczo de Vapor

Cembustao "in gitu"

Combustso "in situ”- consiste na injeco de ar

- - [d - - -
com 1gnic20 em poc¢os injetores, criando-se uma frente de com-
bust2o que desloca o ¢0lee na direcio dos pecos predutores, /
rl ~ 4
Ne precesso ¢ rerado vanor de zgua de formacao que auxilia /

& producfo de oOleo.

* (o ~ I
Injecao de Vapor ( recunerscso secundaria ) -

~ L] ~ I'd .

A injecao de vapor a sltm pressao tem prevado ser & tecnics
mais efetiva na criacse de fluxe de ¢lees pesades (emis) a -
traves dos intersticios das rochas reservaterios ate o0s po -
¢os celetores,

Os mecanismes pelos quais & injecae de vapor

o L4 (4 q »

saumenta 8 recuperscae de oleo c¢ru viscese inclui :

1- O calor transferide & camada subterranea

pelo vaper injetade, reduz sisnificetivamente a viscesidade
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de :1eo, permitinde que ele flua mais eficientemente.

2- A pressﬁo de vaper exercida vela cenden-
sacis a @slta temperatura da agua vaperizada, preperciena /
uma ferca de direcienamente que premeve o fluxe de elee.

3- As fracees leves de vetrelee sde vaveri-
zadas pele caler abservide e prepercienam uma ferca de dire
cienamente adicienal que causam e moviment; de elee atraves
das rechas reservaterie.

4— A égua cendensada premeve fluxe de elee

per um mecanisme de deslecamente, muite de gqual ceme carre—

gamente pela £gua.

5. O aguecimente da camada subterranea e de
dles resulta em ums expansie temmica de ambes. Esta expansde
tende a expulsar e elee para fera des peres das rechas reser

' -
vaterie.

RESTRICUES A INJECXO DE VAPOR

A esvessura das redes de rechas reservaterie
varigm desde tres z quatre jardas, ceme na Pensilvania USA,
2 algumas dezenas de jardas, ceme na Venezuela.

As camadas de eleo de pequena espessura pe-—
de ternar a recuperacze de ;1eo, via injecae de vaver, ece-
nemicamente inviavel per causa das perdas de caler, Neste /
case as perdas de caler, entre es planes de tepe e de base
da camada de elee, sae excessivas em relacae & quantidade /
abservida na espessura, para a fermacae de elee de extracae
Em eutras palavras, significa que e gerader de vaper vai /

a q q * q
censumir uma quantidade de energia , em face aguela preduzi
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da ( o eleo ), nae recemendavel eceneémicamente a sua aplica-
cae.

Em peces cem camadas mais espessas g perda /
de caler entre es planes de tepe e de base s3e relativemente
insignificantes em prepercie z quantidade de caler merada /
que esta sende abservida predutivamente pela cemada , e cen-
sequentemente a injecae de vVaper passa & abpresentar uma efi-
ciéncia termica satisfateria,

Em lecalidades ende camadas muite espessas de
rechas reservaterie estie envelvidas, e tratamente cem vaper
deve ser aplicade semente em uma percae de tetal da egpessura
de cada vez, de forma a manter um contrele mais eficiente de

fluxe de vaper atraves da camada.

INJECAC DE VAPOR-DOIS METODOS

Os deis metedes de injecze de vaper sie des-

crites a seguir:

1- Ciclice

Nesse precesse e caler e injetade em um pece
visande basicamente & reduzir a viscesidade de ¢les e ebter
um aumente imediate de preducae.

Esse precesse nze zumenta substancialmente a
recuperacze final de elee e nermalmente precede a injecae cen
tinua de vaper.

Na injecae ciclica de vaper, e vaper e inje-
tade ne pece de slee centinuamente per um veriede de alguns
dias até aleumas semanas, Ap‘s & camada subterraneaz de elees

4 ~
que centem 2 perfuracse de nece ter alcancade uma temperatu-~
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ra determinada, a injecae e interrempida ¢ ¢ nece parte en -
t2e para um cicle de preducae de eles.

A predugme pressegue ate que a taxa de rTeme—
cae das getas de elee atinja um nivel insatisfaterie. O pece
e entie submetide a um neve cicle de injecﬁo de vaper.

Existem situacees excepcienais em que veces
estiveram submetides a ate 60 injecees ciclicas de vaper.,

Esta tecnica de injecae nede recuverar e slee
em um circule éemnre crescente, ae reder da perfuracae de pe-
ce, em cada injecde sucessiva, até que o diametre da camada
slcanca uma dimensze onde a injecae de vaper cemeca a diminu

ir sua efetividade,

2- Centinue

O precesse em fluxe centinue ( também cenhe-
cide per vaper dirigide ) e baseade em umz injecse centinua
de vaper em um pece pré*selecionado, cem uma preducae conti~
mia em peces adjacentes. O vaper & injetade em peces injete~
res cem a finalidade de deslecar e elee em direcde zes peces
preduteres premevende , as mesme tempe, uma diminuigﬁo da vis
cesidade, reducie de saturacae residuzl de ‘le', cragqueamen-—
te das fracees mais leves, cem e censequente aumente da recu
peracae final. Este métede difers de metede ciclice ende a /
injecde de vaper e a recuperacie sie feitas ne mesme poce.

0 precesse centinue € um sistema plane jade /
de deslecamente de elee que utiliza medeles de injecae e pre
ducae em peces similares aes cenvencienais de recuperacse ner
injecae de Egua. O eles ¢ deslecade atraves da camada,de pen-
te de injecae de vaper ate es peces preduteres em uma cenfi-
guracae praticamente uniferme entre es deis pentes,

. L rd
O efeits de deslecemente da agua gquente ¢ /
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a . - 4
muite mais prenunciade ne precesse centinue de que na epera-
~ - N L4 , N
cae c{cllca, verque & frenteira da agua quente e pressiensds

diretamente em direcae aes peces vreduteres pele vaver.

PERDAS DE CALOR

O sucesse ecensmice de prejete da injecae de
vaper ¢ significativamente influenciade pela percentacem de
tetal de caler gerade gue é usade parsa preduzir clee.

As areas de perdas térmicas sae:

1- Perdas per cenveccae na tubulacse de trang
miesae de vaper entre e gerader ¢ e pnece de injecae.

2~ Perdas per cenducae na tubulacae de pece
para a camada subterranea circunvizinha a esta tubulacgze.

3~ Perdas per conducao desde e tepe ate a /
base da camada de mevimentacze de slees e as fermacees adja-
centes,

A fipura 1 representa a variacae das vercen-
tagens de perda de calor na camada que aleja o petrJleo, a -
traves das fermacoes adjacentes versus a espessura das cama~
des reservaterie. A figura explica perque a injecae de vaper

. (4 -~ Id -~ .
em camadas finas de elee nae e geralmente ecenemica.

CONSUMO DE ENERGIA DA INJECAO
DE_ VAPOR

Uma instalacae de injecse de vaper é respen-
savel per uma alta demanda de energia decerrente da sgrande /

quantidade de cembustivel requeride para queima ne gerader /
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de vaper. ]

A relacde entre a preducie tetal de eles e o
censume de cembustivel pele gerader de vaper e influenciada
per muites fateres, mas em media 2 relachie estabelecida nes
campes petreliferes da Califernia € de cerca de 3 para 1. /
Iste & para cada 3 barris preduzides per injecae de vaper ,
um barril de elee deve ser usade ceme combugt{vel ne gerader
de vaper.

Existem instalacees ende esta relacie chega
a valeres tze altes ceme & para 1 e eutras ende esta vai g
2,5 para 1.

Ne entante apesar de alte custe de investi ~
mente inicizl e da elesvada demanda energética de eperacze, a
injecae de vaper implica nes sesguinies aspectes ecenemices:

0 aumente da preducge nae acarretara em su -
mente de custes de prcducao, peis a infraestrutura de predu-
cae e esceamente ja esta implantada.

O censume de smerader e centrabalanceade velo
sumente ecerride na recuperacse de eoleeo.

Os poces existentes ne Brasil e que requerem
& utilizacae deste equipamente tam tempe de preducae deste /
4 chegande ae extremes de 28 anes.

Em media e tempe de reterne de investimente
varia de 2 a 3 ane=s.

Os equipamentes utilizades , Quande de térmz
ne da eperacide de uma rede de peces & deslecade para eutre /
local de utilizaca@e, tende assim seu valer residual bastante
elevade ( existem nes Estades Unides instalacées eperande >/
desde 1962 ) .

Finalmente dades da PETROBRAS infermam e de-
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sempenhe de determinadas unidades em fase de teste:

A injecde de vaper em Fazenda Belém da Resi-
2e Predutera de Nerdeste { RPNE ) estd preduzinde resultades
iniciais acima das expectativas, cem seus poces tende um au-
mente estimade em ate 10 vezes sua predutividade,

Peces em campes terrestres de DIGUAR alcancg
ram resultades bastante pesitives, utilizande um equipamento
de 15.000.000 BTU/HR, e envelvende nove peces nreduteres cem
média de preducSe per dia de 1,2m3 sem 3 utilizacae de cera-
der , alcancaram uma preducize de 11 m3/ dia cem a utilizacio
de mesme.

Os métodes especiais tiveram sua aplicacae /
intensificada orincipalmente apes es aumentes des preces in-
ternacienais de petréleo ne infcie des anes 70. 0 Brasil a
braces com enerme divida externs e graves preblemas ecenemi-
cos nse pede descartar qualquer pessibilidade de aumentar /
suas reservas e sua preducide.

Embera a aplicacze des metedes especisis im-
pertem em investimentes e custes eperacienais elevades, es /
metodes especiais de recuperacae atuam sebre um petréleo na-
cienal extra-preducze, que nde implica em custe exvleratorie
¢ existente em camnes cem infra-estrutura para preducae e o

esceamente deste olees.



15

Iv EXEMPLOS

(S e N P i v, M
N
1 - .
- = e
™ ! fn
} S
i !
I g
L L — e Ay - e 45 S Sl ey -2--3-—»1’3%'1
-L.

w3
i
UNIT 6_ESOF{BED HEAT APPROXI'V??\TF D.MENS{ONS - APPROXIMATE
SIZE BTUHA BOILER HP LENSTH | WIDTH | HEIGHT WEIGHT
0H-5 5,000,600 150 26" 7- o 96" 40,0202
OH-7 7,000,600 225 o 7.3 1007 50.000#
CH-10 10,002,600 314 42 §. O 143" £3,000 #
O4-18 18.009.00¢ 553 51 9. 2 140 195,000 #
Ci-22 22,000,000 657 £5' g. 2" 163" 110,000 #
QH-25 25,000,000 747 57’ g. 2" 16-3" 136,050 #
OH-30 30.022,C00 895 60’ 10- 8" 124" 140,000 #
OH-40 40.000,820 1185 i 12~ o 155" 170.000%
0OH-50 £0,000.000 1494 a1’ 11-1g" 20-7" 230,000 #
QH-70 70,090,000 2100 25 110" sz 330,600 «
GOH-100 100,000,000 3050 69 24. ¢~ 347" 295,000 7
OH-150 150,000,000 4500 80’ 27- o" 35-6" 510,000 #
fable B
APPROXIMATE FEEDWATER FLOW RATE FUEL OIL GAS FEED
UNI"‘ From 100-F - ng-_e. 83%s Ouaz ity - 1000 Ps:g . Basis 130K BT Gal Basis 1060 3Ty SCF
SIZE GPM | #H ' BPH _B°D T TONS. T b DA‘ L GPD ' mEp MSCIH | MSCHD
oHs 9.6 4,800 1 137 | T azg 2.4 f ) 224 563 13¢ 3
OH-7 13.4 6.720 19.2 460 33 | eo 6 1.317 3t.4 795 | icog
CH-10 19.2 £.600 27.4 f 657 18 115.2 1,681 44.8 1145 | 2727
OH-18 343 17860 433 | o11g3 | gg | 267 4 3386 £0.6 2045 1 axte
OH-22 422 | 21120 803 ! 1147 | 106 | 2534 4.133 985 2500 | Esag
OH-25 47.9 | 24.000 635 | 1644 | 120 282.0 4,702 1320 2841 | iurs
OH-30 575 | ocoo | a8l | oggp s | 36 5,443 124.4 510 2182
OH-40 TE7 | 34450 | 1086 . 2aan 12 | 4508 | 7504 1791 45 15 Yo
OH-59 959 | igco0 | 1379 s 210 5/60 | .08 223.9 56 &2 o3
©H-70 134.3 B7.200 | 101.8 723 ¢ A , 806 4 13.165 313.5 7255
Q100 | 1918 | 96500 | 2740 ¢ esvs 8.0 11529 16 609 447 8 112 €4
O350 | 287.7 | 144000 | 6110 | osed | 720 L 1728.0 28,213 671.8 170.46 | 40.:09
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V  CRITERIOS DE PROJETO

Censideracoes sehre es precesses de transmis

~-sge de caler.

Na analise da transferéncia de caler paraz s
asua alguns fateres devem ser analisades , ne prejete prati-
ce de caldeiras o ceeficiente de pelicula de conveccas vara
a agua ne estade liguide através des economizaderes, & tze
maier de que aguele verificade ne lade de gés gue vede ser /
negligenciade na determinacae da superficie de ecenemizader.

Para e dimensienamente de ecenemizader deste
sistema gerader de vaver vames seguir um roteire de calcule
desenvelvide pela PETRO-CHEMM .

. - ~ . L4 -~
Ceeficientes de transferencia PAYa & afLua em evaperacae

Em caldeiras, na pratica e ceeficiente com -
binade ne lade de gés { cenveccae mais radiacae intertubes )
raramente excede 30 BTU/FT2HR 2F, Numa estimativa a resistag
cia ae fluxe de caler , e ceeficiente de transferencia da
égua em evaporacgo 4 geralmente desprezade desde que seu re-
c{preco ( a resistencia ae fluxo de caler ) € muite negquensa
cemparada cem a resistencia ne lade de gés.

£ impertante ne entante a faver da segurancsa
uma estimativa da queda da temperatura atraves de filme de /
vaper na suverficie e cdlcule da temperatura exterma da vare
de de tube.

Na evaporacae de liquides, a circulacie for-

"~ [ 4 ”, N ~ N .
cada nee e necessarie parz a ebtencae de ceeficientes bastan
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te elevades. .

Ne entante ceme sesuranca e devide as flutu-~
acees na agua de alimentacie deve ser adetade um ceeficiente
conservative varz g égua em evaperacie cemo 2.000 BTU/FT2HR°F
para determinacse da temperatura de feixe de tubes da ferna-
iha.

Para feixes de fernalhas com fernalhas de al
te influxe de caler de 100.000 a 200,000 BTU/HRFT2, 5 tempe-
ratura cerrespondente estimada dentre des tubes, causada pe-~
la resistencia ae influxe de caler atraves de filme de agua
vaperizande anresenta-se de 50 a 100 oF mais alta de que a /

temperatura de saturacie da mistura em evaperacae.

- -
Transferencia de caler na fornalha

Uma selucae analitica de preblema de trans -
ferencia de caler em uma unidade geradera de vaper & extrema
mente cemplexa, e fica muite diffcil de se calcular as tempe
raturas de salda da fermalha peles precesses teerices,

Desta forma metedos praticos de reselucze fg
ram desenvelvidos.,

Na fermalha de um gerader de vaper tedes es
mecanismes de transferencia de caler ecerrem simultaneamente
conveccae entre as gases e paredes de tubes, cenducse vpelas
paredes, radiacze sasesa e luminesa. As variacoes na absercie
de caler na fermalha denende de muites fateres, come geemetria
da camara y materiais utilizades, emissividade da chama, quei
maderes etc... . A taxa de absorcie de caler per unidade de
area pede alcancar , quande limpa ( infcie de eperacde ),
até 175.000 BTU/HR FT2 eu mais e quande & acumulacde de cin-
zas alcancam um equilibrio, pede ser reduzida ate 50,000 BTU

/HR FT2.
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Dentre os metedes aplicades na determinacae
da Te, o mais pratice fei sugeride per Resin e Fheling, ¢ /
censiste na aplicacae de abace em ariexe, cem es valeres de /
excesse de ar , PCI de combust{vel,centeﬁdo termice especi-
fice des gases e de uma variavel deneminada superf{cie redu—
zida.

Paralelamente a utilizacae deste metede uti-
lizames alguns valores ceme fluxe de czler medis da radiacao
e carga velumétrica da mesma e censtruimes gréfices ende se
pode determinar de acerde cem a cendicae energética dos ga-
ges a sua cerrespendente temperatura. Os vazleres de fluxe /
de caler e carga velumétrica faram baseados em prajetes de
sistemas semelhantes a este realizade ver um censtruter ner-

te-americane.

O GCERADOR DE VAPOR {GV)

0 gerader de vaper escelhide para utilizac3e
ad o ey ~ O 4
ne precesse de injecae, apresenta a cencepcae de um uvnice /
- - » L3
passe atraves de tede s sistema y U seja 2 agua de alimenta
L. . .
¢ae enira e passa pelo circuite cenvertende-se em vaper { em
F o ¢ o o o~
um unice encaminhamente ) que e imediatamente utilizade; nae
4 3 o -~ »
existinde desta ferma recirculagie de agua.
Ne nosse prejete 80% da aczua de alimentache
» . e .
sera vaperizada em um unice passe pela caldeira. Desde que e
V&DpOr nae censesue abserver o caler des tubes na mesma taxa
’ :
que a agua censegue, & necessarie que ¢ gerader de vaper pa-
ra um unice passe seja prejetade cem menores taxss de abser-
cae de caler. Essas taxas devem ser meneres de que aquelas /

utilizadas nas caldeiras de vaver de circulacae natural.
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0 gerader de vaper de um Unice passe baseia-
~5e& ne use de égua de alimentacae cem dureza zere de forma a
minimizar a prebabilidade de depesicZe de selides na tubula-
cae.

Apenas 80% da égua sera vaperizada de maneira
a prenercienar na safda de vaper aoua sufiqiente ne estade /
1iquide para center es selides seluveis.

Esta caracteristica neste projete permite /
que seja usada, nes cempes de petrsleo, agua de alimentacse
centende maier cencentracsie de solides de que aquela pessi -
vel em projetes cenvencienais de caldeiras de circulacgfe na-
tural.

A utilizacao de um gerader de vapor de passe
unice se justifica peles seguintes moetives:

Nesta cencepcae de prejete fica assegurade /
um fluxe de égua uniferme atraves de todes es tubos, e nze ha
pessibilidade de ma distribuicHe de fluxe, permite ainda uma
alta capacidade de reajustamente entre as cargas térmicas e
de égua de alimentaczo de maneira a respender rapidamente as

mudancas na demanda de vaper, e na pressae do mesmo.

REQUISITOS DA AGUA DE ALIMENTACXO

0 gerador de vaper que vai ser dimensienade
deve ser prejetade de tal forma que pessa enerar cem agua de
alimentacao que pessuaz uma taxa de centeude de selides diss:l
vides maier que as utilizadas nas caldeiras cenvenciensis /
dadas as cendicees de campe.

Ums. pesquisa realizada neste tive de unida-

[ 4 “~
des reveleu que =zgua de zlimentacze contende 2cima de 800 mi
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liecramas de selides disselvides per litre, pede ser usada /
desde que sejam atendidos es seguintes requisites:

A équa deve conter dureza zere e deve haver
I{quide suficiente na saida do gerader para manter eos seli-
des em selucase,

Ceme j& esvecificamos, este vrojete zerara /
vaper cem 80% de qualidade, pertante 20% ds. agua de alimenta
cae estara presente na saida de gerader na ferma 11qulda, e
¢ este residue que carregara es selides disselvides para fe-
ra de gerader.

Necessitaremes desta ferma um equipamente de
tratamente de agua para retirar a dureza da agua de allmenta

C&O.

L
Alpuns asvectes de tratamente da asug

DUREZA

A eperacde cem sucesse de gerader de vaper /
esta intimamente ligada ae nivel de dureza da égua, ® equina
mente de tratamente deve reduzir esta dureza para e nivel de
dureza zere requeride para eperacie.

A funcsoe de equipamente abrandader e fercar
a troca de iens de sedie (Na) peles de calcie (Ca) ou magné-
sie (Mg) presentes na égua nae tratada. Este precedimente e
necessarie pele fato de que enquante es sais de sedie sZe /
largamente seluveis em asua, es sais de cilecie e masneésie /
precipitam na medida em que a mistura vanoruagua vai aquecen
de e a cencentracae de 1{iquide residual aumenta,

Se o sistema abrandader nfe esti funcienande
de acerde pede ecorrer a vresenca des sais de calcie e/ou /
macsnésie na aeua de alimentacze,

Estes sais vae ternande-se cada vez mencs se
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luveis na medida que a‘temperatura vai aumentando atraves do
gerader, e vae precipitande-se e fermande dep951tos nas pare
des internas da tubulacie. Estes depesites irde, em peuce tem
pe, levar a tubulacae a um superaquecimente devide ae aumente
da resistencia termlca, reduzinde & resistencis de material
e cenduzinde-o ateé a ruptura.

ALCALINIDADE

O oh da égua de alimentacaocdeve ser cuidadosg
mente ajustade e mantide de forma = manter-se levemente ne /
lado alcaline. Uma faixa de ph de 7 a 7,5 & considerada acel
tavel.

As vantagens deste precedimente sg@e as seguiE
tes:

Na eventualidagde dg presenca de pequenas quan
tidades de exide de silicie ( 810 ), a agua levemente alca-
lina serve para prevenir a incrustracﬁe de s{lica internamen-
te zes tubes,

A everacae do gerader utilizande égua levemen
te alcalina nes assegurara que e gerader nze estara sujeite
& cendicees de égua cem caracteristicas dcidas que resultaria
em corresae das tubulactes de zerader.

N2o podemes permitir ae mesme tempo, que o /
nesse gerader epere cem agua altamente alcalina, peis quande
quande esta sgua e aquecida es carbenates e bicarbenatoes ore
sentes tendem a ge decempor. Os bicarbenates decempestes for
mam diexide de carbene livre e carbonates, e es carbenates /
em dioxide de carbone e hidrexide de sedie. Case a égua cen—~

tenha aleuma dureza, e calcie e ¢ mapne81o presentes se cem-
binarae com es carbenates e formarse depositcs nag paredes /

internas des tubos.
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OXIGENTO

o essencial que tedes es traces de oxiganio
livre sejam remevides da égua de alimentacas antes de entrar
Ne gerader, peis e exicenis e extremamente cerresive nas teg
peraturas de eperacae e tambem devide as nress:es, ¢ causar
uma rapida perda das tubulacses de gerader,

Desta ferma o nesse sistemz de tratamente de
égua deve ter cohdic?es para atender tedes estes requisites

de gqualidade da 5gua -
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VI DADOS TECNICOS DO GERADOR

I-Unidade Geradera de Vaper de circulacie /
fercada.

I-1 Capacidade : 25,000.000 BTU/HR

I-2 Pressde de trabalhe : 2500 psig

I~3 Qualidade de vaper : 80%

I-4 Cembustiveis : a) petrelee cru

b) £as natural

I-5 Nerma : ASME POWER BOGILER CODE

I-6 Base : Tipe SKID, em duas seccoes para /
facilidade de transperte e cem elhais para icamente.

I-7 Caracteristicas de vetrolee cry a ser /

queimade

Densidade API 13,1

Densidade relativa a 202C 00,9749

Azua per destilacae % Vel. 12,8

Lgua e sedimentos por centrifugacae % Vel
13,0

Teer de sal MgCl/1 114

Enxefre % pese 0,78

Pente de fluidez 9C 24

Fater de caracterizacae UOP K 11,7
Viscesidades CST (CP)

& 42,2°C 13,574 ( 13,036 )

a 50,0¢9C 7,865 ( 7,513 )

a 55,69C 4,303  ( 4,095 )
POCO 3~FLB-3-CE

[4 . , .
I-8 Caracteristicas de gas a ser queimade
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Pressae : 10 a 20 psig

Peder calerifice 1000 a 1200 BTU/FT-

Vazae : atende as necessidades de queima
der.

Temperatura : 30°C

I-9 Eficiencia Térmica {minimaz) : 87%

I-10 Testes : 3750 1bs/in2 ( 1,5 x pressae
de prejete ) ‘

I-11 £gua deve ter tratamente e apresentar /
dureza teerica=0.

I~12 Sistema de pré—aquecimento 3o slee e a-
tomizacde deste cem vaver ( eu ar cemprimide )

I~-13 Ventilader insuflader tipe premente, ou
seja e sistema trabalha cem pressae pesitiva em tedas as suas
parfes.

I-14 Bemba de alimentacze tipe alternativa /
quintuplex ( previs@e de amertecederes de pulsacie na succao
¢ ne recalgue ),

I-15 Sistema de pré-aguecimente da agua de /
alimentac2e que entra ne seter de cenveccde atraves de um /

trecader de caler que utiliza a égua que sai da conveccae.

1-16 O ecenemizader ( seter de cenveccle Y /

ters uma zena de tubes lises e uma de tubes aletades.

OBSERVACAO- Ceme a filpsefia de instrumentacde vara um siste
ma ceme este atince um nivel de cemplexidade relativamente /
alte, fexe ae escepe deste trabalhe a definicBe de sistema /
era mencienade, perem ne cap{tulo seguinte sera dada ume ideia

seral de funcienamente de mesme.
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VII ESCOPO DE INSTRUMENTACXO

O sistema Gerader de Vaper era apresentade .
conta , ceme nas caldeiras nermais, cem instrumentacse vara
registre de press:es, vazees e temperaturas nes diverses /
pentes de contrele bésico, ou seja na entrada de asua de a-
limentacae, saida de pré—aquecedor de égua, salda da cenvec-
cae, entrada da radiacie e ne separader de vaver,

Na safda da radiacde sers instalade um vase
separader de vaper ende serme instalades alem des instrumen-
tes de pressae e temperatura, duas valvulas de seguranca que
deverae estar pre jetadas para trazbalhar em cascata. Alem deg
tas valvulas estara intalade um instrumente senser e trans -
misser de vpressie, este instrumente sers integrade ne siste-
ma de centrole de carga ( vazde de dgua/cembustivel ) de ge-
rader., Neste vase serd instalade ainda um separader de con -
densade, cuja funcze € celetar amestras da parte lfquida da
mistura,

Uma vez celetada esta amestra ela devers pas
sar per um instrumente ende sers medida sua cendutividade e-
létrica. Ceme a qualidade de vaper deve ser de 80% , a arua
celetada devera ter sua cencentracSe de sais aumentada em /
80%, e cerrespendentemente a cerrente coenduzida pela amestra
sers prepercienalmente maier. A cemparacie entre esta corren
te e aquela que passa per uma amestra da agua de alimentacao
gerard uma infermacae que realimentara e sistema de contrele
de carga , de forma a garantir es 80% de qualidade de vaper.

O sistema de centrole de carga atua per sua
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vez baseade nas infermacees recebidas na saida de vaver e na
alimentacae da asue ( vazie ), e agira sebre a glimentzcae /
da égua ¢ csebre a carga de gueimader.

O centrele sebre a alimentacie de asua e fei
ta através de um sistema de By-pass da bomba de alimentacze
feite atraves de uma valvula de centrele de vazae everada g
ar cemprimide e gque recebe sinais de sistema de centrele de
carga. |

Identicamente o contrele da carea de gueima-
der ¢ feite per valvulas de contrele, seleneides e by-pass /
na alimentacfoe deo elee e de gas.,

Paralelamente ae sistema de contrele de car-
ga atua e sistema de seguranca de eperacae de serader de va-
per, Este sistema deve estar avarelhade para detectar vessi-
veis falhas em pentes chave de equipamente.

Estes pentes seriam basicamente os seguintes:

Falha da chama principal de queimader

Falha da chama pilete de gqueimader

Pressae baixa de gas de alimentacle

Pressie baixa de olee de alimentacde

Temperatura alta des tubes da radiacie

Pressae alta de vaner de injecHe

Pressae alta ne gas & no elee de alimentacio

Temperatura de vaper de injecae { alta )

Falha de sistema de ignicfZe autematica

Em qualquer um destes cases esta nreviste a
caida da preduc3e do gerader desligande seus sistemas de ali
mentacde ¢ 2 entrada em circuite de uma sirene de alarme,

Para a reentrada em eperacae e sistemas devers
estar cem a falha acusada jé sanada, de centriario este nie /

tera cendicees de partir.



28

VIII .CALCULO TERMICO

COMBUSTIVEIS
6LEO BPF { cemp. pese ) G£S NATURAL ( cennp,
. melar )
Carbens 85,89% N, 3,014
Hidregenie 11, 66% co, 0, 304
Enxefre 2,4 % CH, 76, 68%
Lgua 0,05% CoH 5,12%
¢ Hg 7,13%
C,Ho 5, 35%
CcHy 2,41%

Vames utilizar um queimader dual, para a quei
ma des tipes de cembustiveis,

Devide ae fate de este tipo de equivamente /
precisar eperar cem sgzua de altas cencentracees de selides :
devemes utilizar uma taxa de absercae de caler relativamente
baixa, para que nae ecerram preblemas ds incrustracae nas pa
redes des tubes. Desta forma uma taxa censiderada mederada /
para um equivamente ceme este e da erdem de 12.000~-20.000 /
BTU/HRFT2 s+ NO nesse case vames adetar uma taxa na radiacae
de 15.000 BTU/HR FT° ( 40.690 KCAL/HR M2)

Nas medernas caldeiras recemenda-se a utilize
c&e de uma taxa de absercio de caler na zena de irradiacae /
entre 60-707 de caler total a ser abservide na caldeira, ¢ /

- ) - - M [} - -~ »
queé se justifica devide & utilizacZe de mener srss para a -
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bsercde de uma mesma taxa de caler de que na zena de cenvec-
cae,

Este tipe de gerader de vaper nae justifica
a utilizacze de um sistema de vré-aquecimente de ar, devide
dese jar-se construcses cempactas e facilmente transvertaveis.

Desta forma e rendimente termice deste equi-
pamente nae pedera alcancar es niveis de uma unidade fixa, /
cem pré-aguecimente de ar.

Pertante vames assumir coeme um valor razes -
vel e valer de 88% para ¢ rendimente térmice da unidade.

Ne cempute da carsa térmica tetal de cgerader
de vaper deveréo ser levades em censideracie e vaper designa
de para a atemizaczZo de elee combust{vel, assim ceme e caler
necessdrie ae aquecimente de oles,

0 elee BPF deve ser aquecide para que atinja
@ queimader em cendicees de ser atemizade, devide a sua alta
viscesidade.

Segunde infermacees adquiridas junte a aleuns
fabricantes de queimaderes, deveremes dispoer de uma carea /
‘termica adicienal de 1% para a atemizacAe e de 110 BTU/1b de

slee ne pré—aquecimentt de eles BPF,

L * -~ i ,
A) Calcule das Vazoes de Cembustiveis necessdrias para a

carza de cerader

Cembustivel $lee BPP

A gerac@e de caler para utilizache para e /
vaver de injecde ¢ de 25.000.000 BTU/HR ou 6.300.403,2 Keal/
HR ,

Para a atemizacae de elee combustivel teremes

0,01x25,000.000 = 250,000 BTU/HR
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Para esta capacidade deveremos ter um montan

te de : B= Q, / vei x n = 25.250.000 = 1582,8974 1b/hr
18.127x0,88 de olee

Devemes ne entante adicienar a parcela rela-
tiva ae pré-aquecimento de eleeo:
Qaq (éleo) = 1582, 8974 x 110 = 174.118,714
BTU/HR
Pertante e nove valer do caler tetal sera:
Qtz 25.424,118,71 BTU/HR
neve valer de B :

B= 25,424.118,71 = 1593,81 1bv/hr
18,127x0,88

Qaq(;leo) = 175.319,40 BTU/HR
Qt = 25,425,319,4 BTU/HR

neve valer de¢ B :
B= 1593,88 1b/hr
Qaq(élee)= 175.327,68 BTU/HR
Qt = 25,425,327,68 BTU/HR

Estabilizacaoe

B= 1593,8886 1lb/hr

Yag(d1e0) = 175.327,7414 BTU/HR

= 250,
QU tom 50.000,00 BTU/HR

Qvap°r= 25.000,000,00 BTU/HR

Qpopar, = 25-425.327,74 BTU/HR

Vazae de azua: Para e case do elee o caler /

util utilizade na vaverizacae da arua { para utilizacde em
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injecas ) sera Q,= 25.250.000 BTU/HR

Sabemes que

D= Qu ende as cendicoes de [/

( h, -h, )

' ’ -
salda da agzua =sae :

?{tule = 0,8 Pressde 2500 psig ( 175,77 Kaf/cm> )

Pertante :

T . = 668,13 °F (353,49C)
sat 3

v, =0,0287 £t /1b

v, = 0,1307 ft3/lb

h, =730,6 BTU/1b

h, = 1091,1 BTU/1b

Para o vaper de qualidade 0,8 :

h(o's)x 0,8x(hv) +-(1~O,8)x(h1) = 1019 §%%

Censiderands a scua entrande ne circuite & 10°¢ { 509F )

e 2500 psig, temss :

h, = 25,23 BTU/1b
V1 = 0,015895 £43/1b
Portante : D= 25,250,000 = 25.408,29'1b/hr

{ 1019-25,23) de agua .

Cembustivel Gas Natural

Para este case devemes ter semente ¢ caler
a ser fornecide a zeua : Q = 25,000,000 BTU/HR ,

Pertante : B = 25,000.000 = 1421,7092 1b/hr
(19.982, 35x0,88)

Observacze : es valeres des PCI para e mas e para e elee
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feram retirades des anexes 1 e 2 de scerde cem a cempoesicae

r q
des cembustiveis,

densidade zas netural = 2,702 x SG x P » Onde
Tx 2
S¢6 = M = 22,8078 = 0,7865 - P = 14,7 PSIA
q
29 2¢ - T = 520 ¢R
n
3 - 23
P (mistura) = =) y; X P
= =
Tc (mistura) & ¥y X Tci

0,031x(492) + 0,003x(1071) + 0,7668x{673)+
0,0512x{708)+ 0,0713x(617)+ 0,0535x(551 )+
0,0241x(489) = _655,58 PSIA

Pc {mistura)

0,0301x(227,1)+ 0,003x(547,5) + 0,7668x{343,9)+
0,0512x{549,8)+ 0,0713x(665,9)+ 0,0535x(765,2 )+
0,0241x(845,88) = 409,133 @R

it

Tc (mistura)

Pr = 14,7 = 0,022 Tr = 520 = 1,2709
655,58 409,133

Fater de cempressibilidade Z = 0,996839

densidade de g&s natural = 2,702 x 0,7865 x 14,7 = 0,060266

Pertante : Vazde de gas sera ¥ = 1421,7092 = 23,590,5 SCFH
0,060266

~ ’ N & , ,
A vazae de agua quande estivermes queimande sas sera :

D= 25,000,000 = 25.156,726 1b/hr
(1019-25,23)
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B) Verificache de diametre da tubulacie a ser usads na linha

L4
de agus e na de vaner

. . £, . ’, e e ~ » ¢
A cendicae mais critica e na utilizacae de oleo cembustivel

ende ¥ = 25,408,29 1b/hr

Na entrada ds égua de alimentacae esta apresenta-se nas ge -~
guintes cendicees : 102C¢ e 2500 psig v, = 0,015895 ft3/1b.

Na sajda teremes esta asua vaverizada a 80% cem 353,4¢Cc ,
2500psig e V(0,8) = 0,1103 ft3/1b

Utilizaremes tubulacie de 2 1/é" { Cenferja ) SCH 160 ’
que pesteriermente sers verificada pele calcule mecanice.

Diametre interne 2,125 in

Diametrs externe 2,875 in

Lrea interna da tubulacae = 3,54656 in2 = 0,0246289 ft2

Velecidades
v = 23.408,29 1b/hr x 0,015895 ft3/1b = 4,555 Pt/s
] 0,0246289 x 3600
2 ( 1,388 m/s )
V safda = _25.408,29 x 0,1103 = 31,608 ft/s ( 9,6343
0,0246289 x 3600 n/s )

Estas velecidades estae em uma bea faixa para efeite de /

perda de carsa.
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= -~ - - [ . E -~
C)__Determinacse das dimensees basicas da zZena de radiacae

Baseades em criteries de prejetes de equlnamen
tes semelhantes a este censtrufdes nes Estades Unides, pedemes
adetar cem uma bea margem de seguranca uma taxa velumetrica /
heraria de queima ceme 15,000 BTU/ HR FT3 y e uma de absercae
per unidade de arez de 15,000 BTU/ HR FTE,

O arranje des tubes na radiacze sers cilindri-
ce na herizental, devide a questae de mebilidade de equipamente
sebre carretas e sua alecache sebre SKIDs . Ainda devide a esw-
te fate, a largura de casce e partes mais externas g8a seccas de
cenveccse nae devers exceder es 3 metres, afim de peder ser /
transvertada ver carretas sem a necessidade de batederes, o /
que ternaria e precesso de transperte bastante mais care.

O case em gue existe maier absercze de caler /
na radiacze & quande se queima elee onde teremes para uma nre-
‘percae de absercie de 604 um caler Qr = 15.255.196,8 BTU/HR .

Pertante teremes um velume para a camara de radiacae de :

Velume = 15,255.196,8 BTU/ HR3 = 1017,013 Fr
15,000 BTU/ HR FT

Adetande a taxa de 15,000 BTU/HR FT2, teremes uma estimati

va inicial para a area da radische de :
frea = 15.255,196.8 BTJ/HR = 1017,013 Fr?
15,000 BTU/HR FT

Vames fixar e cenmprimente reto des tubes da radiacae em /

25 FT ( 7,62 metros ), e sende seu diametre externe 2,875 /
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= 25x( Hx2!875 )

teremes uma érea externa‘por tube de A
12

tube

= 18,816 F1°/ tube ( 1,74806 m® )

Pertante e numere tetal de tubes sera NT = 12;7é1§ = 54,05
1
’

eu seja 54 tubes.

Dispesicde des tubes de ferma cilfndrica, e determinacie /

de diametre de casce :

s - "u_\
RS
i
i
\
‘.
\
| |
n
() ‘ JE—
l !
\ curvAy
\ RC /
\\
N
] e
SAfpAl | | ENTRADA

Come estames usande curvas de raie-curte, e distanciamento
entre as linhas de centre des tubes & de 5", Ceme teresmes 54 /
espacamentes e diametre na altura des centres dos tubes ate e
centre de casce sera :

Comprimente = 2 x TY x R = 54 x 5/12 , pertante 2R = D =
7,16197 FT ( 2183 mm ).

Ceme ez tubes estarze encestades ne iselamente e diametre

- o~ »
da seccae sera = 2183 + 2,875x25,4 = 2256 mm

n ~
seccae
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1 100 mm

Gg curva 180¢

raie curte

25 FT

L IR

' 4
refratarie

Cemprimente da camara de cembustie :
L =25 3/12 200/12x25,4 = 25,906167 FT

Area da seccie A = ( 2256 / 0,3048 )°x IT = 43,0267 F1°
1000 4
frea ecuvada peles tubes At = 54 x_IY { 2,875 )2 = 2,424
4 12 PT

Krea livre A, = 43,0267 - 2,4344 = 40,63257 P12

Velume da camara de radiacie Vel = 40,63257 x 25,906167 =
1052,63 F1°. '
Velume requeride = 1017,013 FT3
Velume apresentade = 1052,63 FT3

Pertante temes as sesuintes dimensees finais /

LRapiaczo = 7897 mm

Dpap1acio

2256 mm
Cemprimente des tubes 25 FT
Quantidade 54 # 2 1/2" SCH' 160

Curvas 1802 de raie curte, guantidade 53,

I
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D) €alcule ﬁérmico da_zena de radiache

Ceme Ja dissemes anterisermente e métede que /
sers . -aplicade nesta etapa de calcule sera aguele sugeride per

Resin e Fheling, atraves ds use des abaces presentes nes anexes

5, 6 ¢ T,
CASO OLEO

Determinacée de coeficiente de irradiacie C :

Segunde e abace de anexe 6 vames determinar e coeficiente
de irradiacae pars ¢ elee em funcie da relacde entre a area da
chama e a area de tubes expestes.

0 ‘gqueimader utilizade serg de fabricacae da Nerth American
cem as sefuintes caracterlqtlcas de chama : diametre 4' e cem—~
primente 18°',

Pertante : Krea da chamsa : 226,1946 FT2

Lrea da Superficie Irradiada ( 180¢ )
2

54 x 1I x 2,875/12 x 25 = 1016,109 FT
Superficie Irradiada 508,0544 FT2

2
P, = 226,1946 FT2 PL/R, = 0,4152
¥, =508,0544 FT
Do dbace WD1Ob temes C = 4,625

Suverficie Reduzida :

il

i

5] L= C x 1000 x Sirr
3 4 x Vv
4
De anexe 2 " Andlise des Gases da Cembustize ", temes que

8 vazfe massica e 17,8096 LB gases/LB cembustivel.
De balance térmice temes e censume de 1593,888 1bv/hr de /
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cembustivel, e pertante : VazZe de gases = 28.386,518 1b/hr
Devemes agera determinar a vazse de sases em termes velu -
métricos, ¢ pertante a densidade destes nas cendicees nermais.

Para a mistura vames ter :

T . = 355,67 2R ( de acerde cem as nrever-
¢ (mistura)
roes melares censtantes ne anexe 2,)

Py (mistura) = 82504763 PSIA ( idem )

T, = 492 = 1,3833 Pp = 14,7 = 0,0178
355, 67 825,47

Portante e fater de cempressibilidade sera Z = 0,9967

Densidade = 2,702 x SG x P, ende SG = M
Tx 2 29

De anexe 2 temes M = 29,1161 e SG = 1,004
Densidade do gas = 0,0813245 1b/£t°
Pertante V = 28.386,518 = 349,052,475 SCFT/HR

0,0813245
v - 9.885,166 N M° / HR
Pertants S = 4,625 x 1000 x Sirr
red
& x Vg

Sirr = 581,325 x & , ©s 581,325 cerresvendem a
arce plana e & = 0,84 vertante Sirr = 488,313 FT2 (45, 366 Me)

5

red 4,625 x 1000-x 45,366 = 5,306

4 x 9885,166
Entalpia des zases. ( Kbal/Nm3 )

H = 25.425.328 BIY/HR = 648,20 Keal/Nm
9885,166 NM~/hr

Segundo e qréfico WD1l anexe 7 :

Peder calerifice de e¢lee 18.127 BTU/LB = 10,078,6 Kcal
Ke

Excesse de ar 20%, Sred = 5,306, H = 648,2 KcalfNM3

]

Encentrames T = 865 °C

[ 4 r.Y
saida camarsa
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Checagem.da temperstura pele diagrama de anexe

Para um caler abservide de 15.255, 196,8 BTU/H?
e uma vazae de cembustivel de 1593,888 1b/hr, teremes um caler
abservide de 9571 BTU/LB cembustivel.

-~ - g _— 0
Tsa{da camara 1770 °F 865,55 eC

Esta discrepancia existe devide ae fate de gue
na realidade a temperatura da varede sers mais alta de que 300
°C, uma vez que a dgua esta vaperizande & 353,39C, e o tube /
estara cerca de 20 gz 40 °C acima da temperatura de flufde.

Iste resulta que es gases deixarae a camara de
cembustae ( radiac3e ) a uma temperatura mais elevada gue ague
la encentrada vele srafice WD1ll . Portante a temveratura de /

safda des gases sera 965,55¢C ,

CASO GAS

- - - L4
Checagem da radiacie para a gueima de gas nstural,

. . g ’
Recemenda-se utilizar vara queima de gas natu-
ral um ceeficiente C = 3,5

De anexe 1 temes uma vazie massica de 20,0196 1b gases
1b cemb.

De balance térmice temes um censume de 1421,7092 1b/hr.
Vazae de gases = 28.462,0495 1b/hr
Densidade des gases :

394,264 2R , P

c {mistura) = 948,54
PSIA

Te (mistura) ~
= 492/394,264 = 1,2478 5 'R = 14,7/948,54 = 0,0155
fater de cempressibilidade Z = 0,9964

Densidade des gases ( sezunde anexe 1 ) = 0,078437 1b.
£t~

R
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Pertante V = 28.462.0495 = 362.862,78 SCFI/HR

0,0784375
¥ = 10,275,129 NM3/ HR
S = 3,5 x 1000 x 45,366 = 3,863

=D 4 x 10.275,12

Entaloia des zases :

H = 25,000,000 = 2433,06 BTU/FT = 613,17 Keal
10.275,129 - NN

Segunde o crafice WD1l :
PCI = 19.982 BTU/LB = 11.109,99 KCAL/KG
Excesse de ar 20%, SRED =33,86
Entalpia = 613,17 Kcal/NM

‘Encentrames T = 907,5¢9C

saida camara
' Checasem da temperatura da camara pele diasgra-
ma do anexe 3 @

Come estamos abservende 60% de caler na radia-
cae temes Qp = 15.000,000 BTU/HR, e uma taxa de alimentacZe de
1421,7092 1b/hr de cembustivel. Pertante um calor abservide de
10550, 68 BTU/LB cembustivel.

~ = oF = Q
T salda camara LS DG,

Desta ferma a cenveccas deveraz ser dimensiena—
da atendende es deis cases, e tambem atendende o requigite de
nae atinzir a temperatura de ervalhe des cempnestes de 302, va-
ra evitar e verigo da precivitacg@e de cemnestes sulfureses na
tubulacae mais fria ( saida des cases ) e celecacho em risce /

destes elementes.
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E) Checagem da=s condigzes da équa em tede e sistema .

k3 # Ll
A quantidade de caler necessaria para levar a

azua do estade de ligquide saturade ate e de saturache com titu
lo de 807 &

T g4 = 668,13 °F
h, = 730,6 BTU/LB
ho’a = 1019 BTU/LB

Para uma vazie de agua :
Queimande élee D = 25,408,29 LB/HR
Queimando gas D = 25,156,726 LB/HR

Portanto :

0leo Q = 25.408,29 x { 1019 - 730,6 ) = 7.327.750,8 BTU
HR

Gas Q = 25.156,726 x (1019~ 730,6 ) = 7.255.199,78 BTU
HR

Desta forma como para ambos os casos a taxa de
absorcao de calor na radiacao & cerca de duas vezes o valor en
contrado , a égua entre no circuito da radiac3ao como liquido /
comprimido e inicia sua vavorizacazo em determinado ponto da /
serpentina de radiacao.

. - » . ~
Determinacao da temveratura da _sagua na entrada da radiacso

Caso 6leo . 4
15.255.196 BTU/HR 5 m = 25,408,29 LB/HR

Qeap = =

( n - h Yy = (15.255.196,8 ~ 7.327.446 )
l =at ent 25,408, 29

( By oot~ Rent ) = 312,002 ; hy= 730,6

Portanto h ., = 418,59 BTU/LB
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= o
E portanto Teﬁt = 437,96 °F
Caso gés ,
Qrad = 15.000,000 3 m = 25,156,726 LB/HR
( n - h ) = (15,000,000 - 7.255.199,778 )
sat ent 25.156,726
( hsat i hent } = 307,86 ; hsat‘= 730,6
h, . = 422,73 BTU/LB vportanto Topt = 441,82 oF

- L » .
Condicoes da asua em cada ponto do sistema

r
Caso Gasg

Segundo o esquema de fluxo mostrado na pégina
seguinte vodemos ver que antes de a ssua dar entrada na zona
de conveccao, esta e pré-aquecida atraves de um trocador de ca
lor tipo duplo tubo.

Este trocador ¢ colocado nesta posicao nor dois
motivos princivais, o orimeiro e para evitar choques térmicos
na serpentina da conveccdo devido a entrada de égua fria numa
serpentina onde estaremos fixando a temperatura de saida dos /
gases em 4009F ,

0 segundo motivo é o fato de que devido a ore-
senca de enxofre no cleo combustivel, os zases de combustio /
apresentarao H2S s, ®& a presencs de équa fria no final da ser -
ventina acarretaria o abaixamento da temveratura dos gases de
queima e a vossivel condensacso dos compostos sulfurosos devi-
do o alcance da temveratura de orvalho. Alias este tambem & o

4 . 4
motivo pelo gqual fixamos a temperatura de saida dos cases em /

400 ¢F ( de acordo com a concentracio do enxofre ) ,



43

Diasrama de’ fluxo do gerador no caso da queima-/

by-pass da bomba de aszua

trocador de calor

duplo tubho

- — = =

de gés .
suprim. bomba
» de
agua agma
+

— - A -

sistema de controle da temp.
de entrada da conveccao

fron 01

Pl 2

L

Seccao

conveccao

Seccao

radiacao

vapor de injeczo
668,13 ¢F
2500 PSIG

[
Vamos sdotar uma temveratura de entrada da agua

na conveccao de 270 2F,

A égua que sai da conveccao tera seu fluxo di-

L] L3 - »
vidido em duas parcelas, uma Segulra nara o trocador dunlo-tu-

. » L] . -
bo, apos o gue juntar-se-a a outra parcela sesuindo juntas /
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- ~ . C
agoYa TUMO & feccao de radiacao.

~ r] o ~
Condicoes da gaguad antes e depois da zond de conveccao

. 270°F
m, 50¢eF : ~
o T = /
2 °5 f .
—ilf— m2 I
-« T,
e
ml o —
T
3 T
1
-G !

Carsa térmica da conveccdo : Q = 10,000,000 BTU/HR

c
Variacho da entalonia da égua na conveceao = 10,000,000 =
25,156.726

397,508 BTU/LB
Entrada da conveccdo T = 270 ¢F  h,,q = 243,962 BTU/LB
Portanto h, = 243,962 + 397,508 = 641,47 BTU/LB

h, = 641,47 = h3

= 3 3 Q
Portanto Tl T2 T3 620,494 °F

A bifurcacso.da linha apds a saida da convecc?o
existe para efeito de ajuste da temperatura de entrada na con-
veccho da arua de alimentacho. As vazoes designadas vara cada
uma das tubulacoes devem ser alteradas quando a temoeratura /
da asua de alimentacao varia { caso inverno ) , ou guando a Vva
zao desta varia.

A vazio que sepue para o trocador estars ave -
nas limitada vela area maxima de troca do trocador para que O

calor a ser tTocado DOSSA efetivamente o Ser.
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Quaisquer que sejam as vazoes ﬁz e &3 e con—

sequentemente a temperatura T5 sghemos que 3

ﬁ4 h4 = ﬁz h, + ﬁ3 h e cabemos gue em 4

T, = 620,494 oF,

Caso Gieo

e e et

14
Diagrama 4 ando oleo

e fluxo do gerador gueim

;E;i trocador casco-tubo

25,408,29 1b/hr
suprim bomba S (Tf 270°F
aequa deua ' i
R ___‘._.—-—-——'-
"]
oleo 1
174,118,714
BTU/HR =9 olaca de orificio
:j/ —-’ convece?a
. r._._._._._
| gaces
i
== de queima
LR vapor de injegao
(S .
—— 668,13
- - Q
= 437’ 969F radlacao P
2500 PSIG
25,000,000 BTU
HR

atomizacao do
$1e0 200 1b/hr { 250.000 BTU/HR )

, » ~ L -~
Condicao da afFur deixando & conveccao variacao da ental-
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- L4 L 4 b -~
pia da agua apos a vassasem pela zona de conveccao =

= Q /the o= 10,170,131,2 BIU/HR =
B 25.408,29 LB/HR

= 400,268 BTU/LB
Portanto h

T T 243,962 400,268 = 644,23 BTU/HR

622,26 2F .

T
salida conv.
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F) Calculo da seccio de conveccao do GV

»
Caso oleo

T
Condicoes —lJfﬁfi

o =
Ta ent, 233
_____________ 3 fileiras de
tubos lisos
= e
Ta saf{da 622, 3F >

Vamos utilizar 3 fileiras de tubos lisos, que

serao os tubos que estarao exXpostos 808 processos de radiacso
gasosa & de conveccio

r . - ~ e M
Calculo do coeficiente de conveccso do_gas de gueima

Geometria da seccio de conveccio : L
2
L~
- %
o 43,5
chana — [~ isolamento
o~
4%6 OOOO—-—/VV———-Q oF
—NN -
|87 SRcle
i 2175 |
2219 i




g2 1/2n { curva 1802 RC )

Vamos usar tubos em passo /

triansular

Usaremos fileiras com 25 tubos cada uma, sendo

que cada um dos tubos tera um comprimento de 8° ( 2438,4 mm ).
frea livre qe vassacem

Area total livre = 8 x 7,135826 = 57,0866 FT

Area orojetada dos tubos = 2,875 x 25 x 8 = 47,91669
12 FT

2

£rea livre = 9,16994 FT°

-~ , , .
Vazao massica dos rages de queima ¢

G = 28,386,518,1b/hr = 3095,60 1b/hr £t2
79,1699 £t

Vamos supor uma temveratura de saida dos rases, do trecho

A )

de tubos lisos como sendo 1350 ¢P,

Temneraturas media Tm = 1560 °oF

Comwosiczo yi Cp
002 C, 1767 0, 302
HEO 0,0585 0,568 Portanto Cp

02 0,0364 0,264. gases (1560)

Viscosidade dos gases ( 1560 ) = 0,0435 ep = 0,10527
1b/hr ft

Condutibilidade termica dos gases { 1560 ) =
0,0425 BTU/FT oF

Numero de Reynolds = Re = D xG -3 D =4 x frea livre
e

4
Perimetro molhg.
do

ViSCO
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D, =4 x (/, x (3,42519 ) x 0,93951065 x 5 ~ ( 0,5 x
TI x 2,875°/4 )) / ( 0,5 x TT x 2,875 )
D = 0,3542265
0,10527

thDe ht 0,33Xchx ( Re )0,63_(131‘ 0,3

K .

T

h, = 0,33 x 1,0 x 0,0425 x ( 10.416,5 ) *®x ( 0, 30266x

¢ 0, 354226

x 0,10527 / 0,0425 Y013
Portanto h_ = 9,35 BIU/HR F1° oF

- ‘ L3 -
Para tubos em quiconcio em 3 fileiras

= = = 2
hnc/ h, =0,83 h = 7,7605 BTU/HR FT“oF

[ 4 a o * £
Calculo do coeficiente de radiacao gasoas

Sesundo o metodo de Koch s Giasgramas do anexo 8 :

temperatura do gas TgM = 1560 oF ( 848,89 ¢C )
Presszo parcial do 002 e da H20

Temveratura da parede do tubo, assumir TMT = 100Q¢F
P = ¥ x P 1: 8 =y x P

002 002 T ,HéO HZO T

Y] Rl - Ld 2
Pressso na camara de radiacsdo 1 kzf/cm

PH20 = 0,0946 x 1,0 = 0,0946 Kgf/cm>
Pboz = 0,1169 x 1,0 = 0,1169 Kef/cm>
H,,0 = Tyq = 1000 eF ( 537,782C )
- T, = 1560 °F ( 848,889C )
E=12 ; P =0,0946
2
Portanto h_ no = 85 Keal/hrm 8c :

2 ( 1,74 BTU/HR FT eF )
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co, P = 0,1169 kgf/cm2 s BE = 12,3

2
h = 14,25 Kecal/hr m° oC { 2,92 BTU/HR FT 0P )
r'CO2
2
Hpopar, = 1204205 BTU/HR FT° oF

» 0 F = ~ F
Caleculo do coeficiente de transmissac de calor da asua

Na entrada T = 530 ¢F X = 0,3346 BTU/ FT oF
Cp= 1,262 BTU/LB °oF
Visc= 0,24048 LB/FT HR
» 24048 Bl

1l
r = K x ( CpxVise ) /3 x { Vise )x g (DxG )
D K Visc W Visc
2
- " =
D, , = 2,125" A . = 0,0246289 FI

Gint = 1031644,767 1b/hr £t = 286,567 1b/ft° s

D ¢/ Vise = 2,125 x 286,567 / 0,24048 = 6128,06
Portanto @ D G / Visc = 20,000 { vide anexo 9 )

1
¥ = 0,3346 x { 1,262 x 0,24048 ) /3 x 1,0 x 20.000 =
2,875 0, 3346

h = 1678,2 BTU/HR F1° op , assumindo uma incrustracac de
0,001 F1° HR OF / BTU h+ sudo = 1
Bl B 0,001

1 &
1678,2

h . = 626,62 BTU/HR FT° oF
ent sujo

Na safda T = 622,3 eF Co = 0,7455 BTU/LB ¢F
K 0,28157 BTU/FT 2F

Vise = 0,132 LB/FT HR

D G/Visc = 11.164 g ( D6/ Visc ) = 33,000

h = 0,28157 x ( 0,7455 x Visec )1/3 x 1,0 x 33,000 =
2,875 0,28157

h = 1695,6 BTU / HR F1° oF

]
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Com uma incrustracao-de 0,001 teremos :
h afaa sujo = 1 = 629,03 BTU/HR FTCoF
1__ 0,001
1695, 6 '

Determinacfao das temveraturas do metal do tubo na entrads

4
e na =aida.

Entrada dos sases ( saida da aeua )

- g ’
Tgases S, Tagua = 622,3 ¢F

Sabemos que

Zfoilme = H?xt x TG = Typ )
h,
in
Alptar = 5 __x(2, 2 )sxe = 0,375
ext G - “MT ’
12 x Kmetal k = 23
Vamos assumir uma Tmt = 662 eF ,
AT... = 12,42 x ( 1770 - 662 ) = 21,87 oF
filme 629, 03
ZXTmetal = 12,42 x ( 1770 - 662 ) x 0,375 = 18,6972F
12 x 23
Portanto Typ = Ternido +*Ari1me +ATetan
"M = 622,34 21,87+ 18,6975 = 662,87

Reiterando para T

e zsmmetal = 18,683

4 = o
yp = 662,85 2F teremos éfoilme 21,86¢F

F, e portanto TMT = 662,84 °F (K.

[+ ]

Saida dos zases ( entrada da agua )

Tgases = 1350 °F (estimada), Tégua = 5302F (estimada)

éleilme = 12,42 x ( 1350 - T
626,62

MT )
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_ésTmetal = 12,42 x ( 1350 - Bap ) % 0,375

12 x 23
Para uma TMT = 559,0 °F temos Zleilme = 15,678 @oF
ZSTmetal = 13,34 <F

Logo Tyn = 530+15,678 +13,34 = 559,026 °F OK .

Portante teremos :

Entrada Saida
Gas 1770 eP 1350 oF
Tubo 662,84 °F 559,0 OF
zsrl = 1107,16 oF AT, = 791,0 9F

IMTD = ( Ale - AT, ) / LN ( [§T1 -[3T2 ) = 940,23 eF

Portanto a quantidade de calor trocada por fileira sera :
Carga/fileira = H x LMTD x Aeiteira
Lrea oS e T glggz x TT x 8 x 25 = 150,534 FT
Carga/fileira = 12,42 x 150,534 x 940,23 =
1.757.884,3%59 BTU/HR

Para 3 fileiras : Carga = 5.273.653,07 BTU/HR

2

Checagem da temneraturs do gés na saida { assumida 1350 oF )

Calor absorvido : Calor radiaczo Calor tubos lisos =

15.255.196,8 5.2735653,07 = 20.528.849,8 BTU/HR

Com uma vazao de combustivel de 1593,888 1b/hr temos :
Calor absorvido = 12.879,72 BTU/LB combustivel

entrando no abaco do anexo 4 tiramos T = 1160
gases -

Checagem da_temperatura de asua na entrada ( assumida 5300F )]




das

23

- g -
Tsa{da 622,3 ¢F loso h 644,288 BTU/LB

Ah = 5,273.653,07 / 25.408,29 = 207,556 BTU/LB
Logzo a temperatura de entrada da égua e Ten = 454,67 °F
Reiterando o calculo para as novas temveraturas encontra-

teremos :

]

Assumindo T 1180 eF

gases

Tasua 467 oF
Para @ aogua : Cp = 1,148 Vise = 0,11365¢p K = 0, 3598
D ¢ / Vise = 5358 logo € ( DG / Vise ) = 18.500

¢ o coeficiente : h = 0,3598 x ( 1,148x0,11365 )1/3x 18,500
2,875 0, 3598
h = 1650,99 BTU/HR Fr° oF h - 1
sujo 1 0,001
1650, 99

2
= ]
hsujo 622,78 BTU/HR FT oF

Safda dos gases ( entrada da agua )

ATeiipe = 12,42 x ( 1180 -~ TMZ_l
622,78
AT meta) = 12142 X ( 1180 - Ty ) x 0,375
12 x 23

- 3] -
Para TMT = 493,4 9F teremos encontrado TMT = 492,3 0K .

Logo @
Entrada Safda
Gas 17702F 1180¢F
Tubo 662,84F 492, 3°F
1107,169F 687, 79F

LMTD = 880,842F
Nova Carsa sera : 3 x 150,534 x 12,42 x 880,84 =
4.940,579,82 BIU/HR

Do abaco do anexo 4 tiramos para um calor absorvido de. :
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12.670,75 BTU/LB combustivel o que corresponde a Tgaqeq‘=
1180 oF OK
Condicio da asua na entrada :

h = 194,447 BTU/LB  losgo hiw L (= 449,84 BTU/LB o gue nos

da uma temperatura de Ten = 466,42 °F OK ( assumido 4679F )

ma

(] . ' - -
Checagem do coeficiente de troca termica dos gases de guei

Temveratura do metal na entrada dos gases Typ = 662,842F

Temveratura do metal na safda dos gases TﬁT = 492,3 °F
. i , 4 9
Temperatura media do metal TMT (média) 577,57 oF
- o
Tsa{da dos gacesg 1180 °F
Tme'dia dos sases L (D
T = 1770 oF =

ent., dos gases

Vise = 0,0425 ¢» K = 0,041 BTU/°F FPT Cp = 0,29998 BTU
LBeF

Re = 10661,58 he = 9,155 BTU/HRFTOF

Para 3 fileiras teremos h . 0,83 x 9,155 = 7,599 BTU2
& HRFT  oF

Coeficiente de radiacho gasosa

Para T, . = 577,57 °F ( 303¢C )

MT
= o Q
H,0 Téas 1475 eF | 891,5 c )
E =12
h = 7,25 Kcal/hrmeﬂc ( 1,484 BTU/hrftZQF )
co, E = 12,4
h_ = 10,5 Keal/hrm-9C  ( 2,152 BTU/hrft2eF )
2
= Q
Portanto Hy 4ay = 11,235 BTU/hrft” oF

Entrada dos gases ( saida da acus )
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= o N = 0
T ases = 1770 °F Tt onn = 62243 OF
Alpine = 1235 x (1770 = 7, )
629,03
AT metal = 119235 x (1770 - T, ) x 0,375
12 x 23
Para TMT = 659 ¢F obtemos TMT = 659,1 °F OK .
Safda dos sases ( entrada da deua )
= o i » = ¢
iy — 1195 9F ( assumida ) Tagua 474 OF
stfilme = 11,235 x ( 1195 -~ TMT )
622,78

AT etny = 11,235 x (1195 - Typ ) X €

12 x 23
Para TMT = 497,23 obtemos TMT = 497,23 F (0K ,

Portanto :

Entrad= Safda
Gas 1770 °F 11959F
Tubo 659,1 oF 497°F
1110,9 @oF 697,77 oF

LMTD = 888,38 9F

Carga = 3 x 150,534 x 11,235 x 888,38 = 4.507.428,71 BTU
HR

Do anexo 4 tiramos nara um calor absorvido de 12,399 BTU
LB com.

= 1210 °oF
gases
Checagem da temperatura da égua :
Ah = 177,39 BTU/LB hen = 466,888 1logo Ten = 481,7 9oF

Desta forma teriamos 08 stepguintes valores :
. = o . o
TMT nédia 578 F ao inves de 577 °oF
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P = i 4 1 Q
Tgases e 1490 ac inves de 1475 °oF

T » = i . Q
e 481 ao inves de 4749P

CondicGes estas que praticamente nio mudam os
coeficientes de radiacdo gasosa, de convecgio do gas e de con-

L L 4
veccao da agua.

Calculo da seccio aletada da zona de radiacho

Nesta zona vamos utilizar tubos aletados com /
as sesuintes caracteristicas :
Aletas - altura 3/4" espessura 0,105"
36 aletas por pé linear ( 3 por polegada )
Lrea livre = 57,1 Fr°
Vamos usar 17 tubos por fileira, devido agora termos gque /
acomodar as alturas correspondentes as aletas de cada tubo, e
deixaremos um espacamento triansular equilétero com curvas de
raio curo ( distancia 5" ). Desta forma o espacamento longitu-
dinal entre os tubos sera de 5", e entre a parede de refratario
e o tubo sera de 2,8" ,
frea projetada de tubos lisos = 2,875 x 17 x 8 = 32,58 P2
12

frea projetada das aletas = 0,105 x 0,75 x 2 %.36 x 8 x 17=
144

= 5,355 PI°

Portanto Krea livre de passagem = 19,162 PT
G = 28.386,518 / 19,162 = 1481,4 LB/HR FT.

2
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en gds - 1°10 °F
: . = 4009F Tméaia ads = 805 °F

gaida gas

Vise = 0,0325 e¢p K = 0,02775 Co = 0,2764 BTU/LBOF
BTU/FTOFHR
De = 2,875 = 0,23958 PT Re = 4512,63
12
= 0,6 0,3
h, = _0,02775 x 0,33 x ( 4512,63 )} *°x { 0,2764x0,07865 )°r
0,23958 0,02775

E; = 5,534 vamos supor a utilizacao de 9 fileiras,

hcn = 0,99 x 5,534 = 5,478

Sabemos que

e

Bony = E;c x ((Ap+ A X rend )
Apy,
Onde ATL = 0,753 FT;/FT { area de tubo liso )
Ay = 4,3943FT°/FT { drea de aletas )

Y . .
Eficiencia de aleta anular de esvessura constante :

Segundo o Kreith { T, - T, )-x’ hf
KxY

b
onde r = 2,1875" r, = 1,4375" h, = 5,478 X = 23
Y = 0,105/2 ré/rb = 1,52

De onde encontramos 0 valor da expressso acima e no /
Kreth tiramos rendimento = 0,52
hreal = 5,478 x (_0,753+ 4,3943 x 0,52 ) = 22,10 BTU/HRF%QF

0,753
Coeficiente de velicula da acua
Ten = 270 °F K = 0, 3956 Co = 1,018 Vise = 0,52272
Teai™ 482 2F K = 0,35548 Cp = 1,1648 Visc = 0,26726

G = 1.031.644,767 1b/hrft® = 286,567 1b/s £4°



Entrada
Sa{da

Portanto

O o

G / Visc = 2819,2

G / Visc

h
en

en sujo
h
s

hsa{d

aida

5650, 6

]

= 1244,49 (o4
= 554,46

= 1674,11

. = 626,
a sujo

g (DG / Vise)
g (DG / Visc)

19.000

om incrustracaoc 0,001

BTU/HR FT°0F

com incrustracdo de 0,001

04 BTU/HR PT P

Entrads da agua ( saida dos gases )

T,
agua

27

o

oF

T
gases

= 400 oF

ZS?filme'z 22,10 x ( 400 - TMT )

AT

metal

Para TMT

= 278,0 2F encontramos T

554,46
= 22,10 x { 400 - T, ) x 0,375
12 x 23

278,13 eF OK .

MT

Safda da asuz ( entrada dos gases )

T, = 482 ¢F T = 1210 9F
agua gases
ATsi1me = 22410 X ( 12%0 - Typ )
626,04
ZXTmetal = 22,10 x ( 1210 - TMT ) x 0,375
12 x 23
= = ]
Para TMT = 524,0 °F teremos TMT = 524,74 °F
Portanto :
Entradsa sa{da
Gas 1210 400
Tubo 2 4 278,13
686,26 oF 121,87 ¢F
LMTD = 326,25 9F

Area de tube iiso vor fileira

11.000

58
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17 x 8 x II x 2,875/12 = 102,36 P’

Carga por fileira = 102,36 x 22,10 x 326,25 = 704.642,61
BTU/HR
Calor a ser absorvido :
Total 25.425. 327,74
Rad. 15.255.196, 64
Liso 4,507.428,71 -
Tubos aletados 5.662.702,39 ou 5.663.000 BTU/HR

Numero de fileiras = 5.663.000 = 8,036 fileiras
704,642

OK pois o coeficiente foi calculado para o uso de 9

fileiras,

[ 4
Caso Gas

~ ~~ ,
Checagem dz seccao de conveccfo para 0 ¢aso gas

Para o caso da queima de gés algumas das con-
dicCes de nrocesso, bem como vazdes e composicho dos gases de
queima serao modificadas. Desta forma e reouerida uma verifi-
cacao do comvortamento da conveccao em termos da absoreﬁo da
quantidade designada de calor para este caso,

A temperatura de entrada dos gases de queima /
serd neste caso 1700 °F, assim como a temperatura da gsua que
sai da conveccso sera 620,49 °F,

Tubos lisosg Lrea de passacem = 9,16995 FT2
Vazao dos gases = 28,462,0495 LB/HR
G = 3103,84 LB/ HR Fr°




60

Vamos assumir uma temperatura dos gases de 1150 ¢F , por -

” = Q
Pt Tmedia dos gases Lin B

Cp = 0,3087 K = 0,0405 Visc = 0,042 cp

De = 2,875/ 12 Re = 7316,29

B = 0,33 x 1,0 x_0,045 x ( 7316,29 )076% ( 0,3087x0,10154 )
2,875/12 _ 0,0405

he = 10,76 BTU/ HR PI° para 3 fileiras Egc/ﬁc = 0,83

i;c = 8,93 BTU/HR FI°°F

Coeficiente de radiacfo zagosa
Método de Koch
= 1425 2P, assumimos Tyq = 578 ¢F { 303eC )

T ’o .
gases media

YH20 = 0,1466 Yboz = 0,0873
HO E =12
2 2 2
h = 8,12 Keal/hr £t ¢F { 1,664 BTU/HRFT"oF )
co, E =12,3
h_ = 10,25 { 2,1 BTU/HRFT-oF )
B - 12,694 BTU/HR FToF
total !
Coeficiente de velfcula da agua
T, = 470 9F ( assumida )} Cp = 1,162 Visc = 0,26856 /
T f4, = 620,49 °F Cp = 0,7455 Visc = 0,132 /
K = 0,28157
D G/Vise = 5432 portanto # ( D G/Vise ) = 19,000
{entradr)
D G/Visc = 11,053 vportanto # ( D G/Visc ) = 33,000
(safda)
G. . = 25,156,726/ A. . = 283,73 1b/ft° s
int ' ! int Y
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hen = 1677,73 BTU/HR.FT29F para incrustracso 0,001
Men sujo = 626,54 BTU/HR FT2oF

saida = 1695,64 BTU/ HR Frlop incrustracaoc de 0,001

h = 629,03 BTU/HR Frop

’ q
salda sujo

rd
Entrada dos gases { saida da asua )

Tgases = 1700 ?F Tégua = 620,49 °oF
AT, . = 12,694 x (11700 - T, )
629,03
AT .oy = 12,694 x (1700 - T, ) x 0,375
lz x 23
Para TMT = 659,0 oF encontramos TMT = 659,43 9F OK.

£ ’
Saida dos gases ( entrada da scua )

T = 1150 °F 7, = 470 °F
gases agua :
ATei1pe = 12,694 x ( 1150 - )
622,78
AT ioq = 12,694 x (1150 - T ) x 0,375
12 x 23
Para TMT = 484, O oF encontramos TMT = 494,66 °F OK .
Portanto :
Entrada Saida
Gas 1700 °F 1150 °F
Tubo 659,43 9oF 404 .66 OF
1040,57 2F 655,34 Q9F

LMTD = 833,16 OF
Carga = 3 x 150,534 x 12,694 x 833,16 = 4,776.202,83 Bgﬁ/

’ rd
Checarem da temperaturas de =aida do cas :

Sexundo o abaco do anexo 1

[T

Calor absorvido na radiacao 15,000,000

tubos lisos : 4,776.202,8
Total s 19.776.202,83
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Para um calor absorvido de 13,910 BTU/LB combustivel encon

= ] i 4
traremos Tgases 1130 ¢F ( assumido 1150 ¢F OK )

Checacem da temverstura ds seus na entrada

h = 4.776.202.83 = 189,857 BTU/LB
25.156,726

T = 620,49 °F ( saida da agua ) h = 641,4644 BTU/LB
Portanto h = 451,6 BTU/LB Ty = 468,0 ¢F (assumido /

470 9F OK )

A temperatura média dos zases sers agora 14159F zo inves /
de 1450 °P,
O coeficiente de velicula dos gases nao tem /
mudanca significativa com ests variacao de 359F,
Checarem da nova temoeratura de parede n=a saida dos gases

{ na entrzda permanece inalterada )

i = 1130 oF T, = 468 °oF
gases agua
Z&Tfilme = 12,694 x ( 1130 - T, .. )
622,78
stmetal = 12,694 x ( 1130 - o ) x 0,375
12 x 23

Encontramos a temperatura de parede de ‘1‘MT = 492,0 QF

Portanto :

Entrada Saida
Gas 1700 oF 11302F
Tubo 650,43 OF 492,0 OF
1040,57 °F 638 oF
LMID = 822,94 ¢F

Carza = 4.717.385,99 BTU/HR
Pelo abaco ( anexo 1 )} para um calor absorvido de 13.868

BTU/LB combust{vel temos T = 1140 °F OK.
: gases
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Checazem da temverstura da asua

h = 187,51 BTU/LB portanto h,, = 453,94 BTU/HR

= Q
Logo Ten 470,1 QP

Portanto teremos as sezuintes condicoes : .

= 1700 2oF T

T ’ = 1)1409°F
en gases saida gases

Ten doua = 470,1 eF T = 620,400F

I4 »
saida agfua

rl -~ *,
Calculo da zona aletada da conveccao nara g2s

’ N o ’,
Como ja havia sido calculado para o caso oleo teremos uma

area de passacsem de 19,162 P

G = 28.462,0495/ 19,162 = 1485, 34 1b/hrft>

Ten gés = 1140 ¢F

' ’ = ]

. = 400 °F Tmedia gas e
saida gas i

Vise = 0,032 ¢p K = 0,027 Cp = 0,2833
De = 0,23958 f¢ Re = 4595,33

0164 ( 0,2833x 0,0744 )03

h = 0,027 x 0,33 x ( 4595,33 )
0,23958 0, 027
h

e = 5,439 BTU/HR FT?QF para 9 fileiras E;ci 0,99 ﬁ;

B ¢ q \d
Para o rendimento das algtas o unico fator que ira mudar /

’ . . -~
sera o coeficiente de conveccrao hf s desta forma encontramos o

rendimento como ¢ rend = 0,524
hreal = hnc x ( ATL*'AAL x REND ) de onde tiramos :
ATL
h ooy = 5,439 x (0,753+4,3043 x 0,524 ) = 22,08 BTU/HE
0,753 FT oF

Coeficientes de nelicula da secua
Tyq = 270 ¢F K = 0,3956 Cp = 1,018 Vise = 0,52272 (1v/
ft hr )
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Tsa{da = 470 ¢F K = 0,3598 Cp = 1,018 Vise = 0,11355 cp

G = 283,73 1b/s ft°
en D G / Vise = 2791 g (DG / Vise ) = 11.000
safda DG / Vise = 5305 @ ( DG / Visc ) = 18.500

Portanto : 5

h, = 1244,49 BTU/HR FI° oF incrustracio 0,001
n
hen.sujo = 554,46 =
= eF 4 a
hsa{da 1650,99 BTU/HR FT¢F incrustracioc 0,001
h . = 622,78
sailda sujo
Entrada do mas ( saida da acua )
= 2 ’ = o4
Tgases 1140 oF Tagua . 470 oF
ATeiine = 22,08 x (1140 - i
622,78
ZXTmetal = 22,08 x ( 1140 - . ) x 0,375
12 x 23
Onde iterativamente vamos consesuir TMT = 511,16 9oF
Safda do #as ( entrada da asua )
= 400 ¢oF T . = 270 9F
gages agua
ATei1pe = 22,08 x (1400 -~ T, )
554,46
AT etay = 22,08 x (400 - T, ) x 0,375
' 12 x 23
Onde iterativamente vamos encontrar 'I'MT = 278,48 ¢F
Portanto :
Entrada Saida
Gas 1140 ¢F 4009F
Tubo 511,16 29F 278,48 QoF
628,84 ¢oF 121,52 9oF l

LMTD = 308,626 °oF |

Carsa por fileira = 22,08 x 102,36 x 308,626 = 697.529, 988 |
BTU/HR
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Calor a ser absorvido

Total ¢ 25.000,000
Rad : 15.000.000
Liso : 4.717.385,99
5.282,614,01 ou 5,283,000 BTU/HR
Mimero de fileiras = 5,283,000 = 7,573 fileiras,

697.529

Desta forma vamos utilizar nove ( 09 ) fileiras
de tubos aletados com 17 tubos cada uma, aletas de 3/4" de al-
tura , esvessura de 0,105", densidade de 3 aletas por polegads
s, ¢ tres fileiras de tubos lisos { radiacao e conveccao ) com
25 tubos por fileira,

Desta forma estaremos em condicoes de carantir
o atendimento das condicoes do gerador durante a queima de gés
ou 6leo combustivel.

0 ajuste das temperaturas sera feito pelo sis-
tema de pré-aquecimento da égua de alimentacao , atraves do /
menuseio das vazdes { 2 vdlvulas globo ) e das leituras dos /

- ‘ - ~ o
termometros que existirao nos pontos de ajuste,
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g g = o L .
G) Checacem da eficiencia termica do serador de vapor

Gleo

Temveratura ambiente = 25 eC = 779F

Temperatura de saida dos sases = 400°F

Vazdo de gas/Vazio de dleo = 17,8096 LB GAS/LB cowms,

PCI = 18,127,1 BTU/LB COWB

Assumindo uma temveratura media dos gases entre a ambiente

de saida , como T = 238,5 °F temos Co = 0,25455 BTU/LBOF

Perdas por calor sensivel :
PCS = 17,8096 x 0,25455 x ( 400~ 77 ) x 100 = 8,08
18.127,1

PCS = 8,08 %

P irradiacaoc = 29

Portanto eficiencia = 100~ ( 8,08 2 ) = 89,92%

Eficiencia garantida = 88%

G2s Natural

Temperatura ambiente = 2% °C = 77¢F
Temperatura de saida dos gases = 4009F
Vazao de 20,8096 LB GAS/LB COMB.

PCI = 19,982,357 BTU/LB COMB,

Com = 0,2636157

Perdas por calor sensivel :

PCS = 20,8096 x 0,2636157 x ( 400 ~ 77 ) x 100 = 8,847
19.982, 357

PCS = 8,867 %

D ] - = 2:%
irradiacac .
Portanto eficiencia = 100-10,867 = 89,17%

Eficiencia garantida = 88%
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o 4 . -
H) Calculos referentes so sistema de Queimador e

Ventilador
Queimador:

Capacidade maxima ( com um rendimento térmico de 884 )

Q = 25,425,328 / 0,88 = 28,892,418 BTU/HR

Portanto a cavacidade do queimador serz de 30,000,000 BTU/
HR

Caleulo d¢ ventiledor

Vazao mdxima de ar de combustfo e prara o caso de queéima de
onde teremos 19,0567 LB AR/LB COMB,

Para uma vazao de 1421,709 LB/HR CONMB,

Vazao total de 27.094 LB/HR

Com uma reserva de 25% teremos 33.490,83 LB/HR

r'd
Celculo da vnerda de carea em todo 0 nercurso dos Fases

1l - Perda de carge na radiacao

q ~ # 0 .
A perda de carza na radiacgo e praticamente icual a ze

ro porque a velocidade dos gases é relativamente vequena ( gran

de Area livre )

2 - Perda de carga nos tubos lisos da conveccso
Sezundo literatura Petro-Chem
AP =nx6xn G = 0,86217 1b/s £t
27826 T = 1880 ¢R
AP = 3 x ( 0,862177 )°x 1880 / 27826 = 0,1507 "H_0

AP = 0,1507 in H,0

2
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3 - Perda de carsza nos tubos aletados

Sesundo literatura HTRI

max

AP =2x(f+a ) (&, )
N s
r dens x g,

onde f = £, X Gama x ﬁp Gama = 1,0 para Nr maior
do que 4§
g,= (T +460 ) / (T 4460 ) )3
com Twr = 394,82 9oF e Tb = 370 2F temos :
g =1,008878
P ~1,0 -0,2
fio = Kn x 0,021+—27,2x(Reef) 2he 0,29x(Reef) ')
K =1 2/ ( 1+ alfa ) x Exp( -0,25xalfa)
alfa = ( P, - a.) / a_ onde d. = 4,375/12
@ = 2,875/12 Pp = 5/12
Portanto alfa = 0,21739, e Kp = 2,55595
Reef = Re x ( 1/s ) = o 1= 0,75/12
‘ 8 = 1/36
Re = 4595, 33
b = 1,0+0,4x{_20.000 )°?%x Exp( ~(0,125/a_)* ) |
b = 1,49845 §:rtanto Reef,= 1363,29 ‘
fig = 0527967
a = ({ 1+veta )/4 N_ ) x dens ( 1/dens1 - 1/aens2 )

beta = Amin/Amdx = 19,162 / 57,1 = 0, 3355867 |
T, = 1440 OF dens . = 0,020905 1b/ft3

1
T, = 400 °F dens , = 0,0461853 1b/rt>
" 3
densmédia = 0,02878217 1lb/ft

Logo a = 0,03734165 e f = 0,2821529
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-

AP = 2x (0,2821529 0,037341 ) x_( 1485, 34 )2 8
N 0,02878217 x 4,17x10

r
AP = 9 x 0,11745857 = 1,057127 1bf/ft° =
AP = 0,2032 * H,0
APTOTAL = 0,2032 0,1507 = 0,354-" H20

Como temos cerca de 20 metros de comorimentv de dutos
e mudenca de direcao e seccao vamos tomar a perda total como:

AP = 0,5 " H,0

Potencia do ventilador

-8

N = V xGama x h ( np ) il :
g P V_ = 12.606,71 m
7% x rend £ hr
h = 12,7 mm C.A, Gama = 1,205 Kg/m3
N= 5,93/ rend rend = funcfo da méquina

Como o ventilador pode trabalhar com ar mais gquente

ele deve ter uma reserva de potencia maior .
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1) VerificacAo da tubulacho serundo ASME DIV T

Para Tubing teremos :

t = P x D+0,005 D+ e D(in)
2 35+ 7P P(PSI)
e = 3/16"

Utilizando o A-106 GrB
Temveratura de projeto = 672 2oF
Pressao de projeto = 2600 PSIG

No ASME encontramos B = 15,000 PSI
Logo :

t = 2600 x 2,125 + 0,005 x 2,125 + 3/16
2x15,.000 + 2600

t = og 3676
Como estamos trabalhando com SCH 160
e = 0,375 OK .
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ANEXO 8 0%
5 81,
p{CO;) = pressao parcial do CO,.

p{H20) = pressao parcial do vapor de agua.
tp = temperafura da parede da superficie receptora
eC.

A pressao parcial se determina por calculo, conside-
rando a conecentragao de cada componente na mistura
gasosa com pressac total de 1 Kg/cm2 ou seja,

p(CO,) = (C03) x 1 kg/cm2
plH;0) = (A30) x 1 kg/cm?

onde comparecem as porcentagens dos gases €O, e R0,
referidas a base umida.

Com o vglor da temperatura media dos gases, entran-
do nos abacos, se determina inicialmente o fator de
emissao E, em fungao das pressoes parciais. Este
valor E e a temperatura da parede do tubo permitem
obter os coeficientes g, ¢ "Hy0-
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coeficiente de radiacao gasosa se obtem pela soma
ag = a‘coz + G."HZO em Kcal/h.m2 oC.

lnzznger estabeleceu outro metodo mediante o usode
-es tabelas auxiliares, n2s 5.10,5.11 ,5.12 , a pa.

.na 109 e N0, que permite adetermxnagao_de o' Co2
3"320 desde que se conhegat

)| a espessura da camada gasosa

) as pressoes parciais de COy e Ho0

) temperatura média do gas.

espessura da camada se calcula pela formula

4 :
S=t - 5 (39)

passo em mm,

diametro ext. do tubo em mm.
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