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PROJETO DE FORMATURA

I) Introducgao:

Neste trabalho trata-se do projeto de um gerador de wapor, quei-

mando gas natural, que devera atender a determinadas especifica-

coes que serao listadas posteriormente.

I1) Justificacao para Escolha do Projeto:

A minha preferencia pelo projeto de um gerador de vapor se deve

a que o0s geradores, independentemente dos seus

muito requisitados mnas industrias em geral.

ITI) Dados de P:ojeto:

D= 35.000 kg/h

Qualidade de vapor: Saturado

Pressao: 18 kgf/cm?

- . = o
Temperatura da agua de alimentacao: 105°C

Temperatura do ar: 25°%¢

Eficiencia Térmica: 92%

Gas Natural fornecido pela Petrobras

IV) Calculos Térmicos:

IV.E) Calculos da Caldeira:

1) Caracteristicas do fluido vaporizante

Qu
Qu
D

hv
ha

D(hv-ha), onde

calor util

Producao normal de wvapor

entalpia do vapor saturado a 18kgf/cm?

entalpia da agua de alimentagao a 105°¢.

das tabelas de vapor d'agua obtemos:

hv

668,2 kcal/kg

206,1°C

0,1125 m?® /kg

105 kcal/kg

35.000 (668,2 - 105)= 19.712,000 Eggi
h

combustiveis, sao



2) Caracteristicas do Combustivel utilizado:

3)

4)

Gas Natural formecido pela Petrobras:

o, - 0,7%

Ny, - 0,52

CH, - 84% PCi= 8675 Kcal
= 3

CoH - 14,87 Nm

Consumo de gas natural:

B= Qu
PCixN

onde

B~ Consumo de gas natural

N- eficiencia térmica

Bz 19.712.000
8675.0,92

= 2469,9 Nm®/h

Reacoes de Combustaoc e Determinagdo do Volume dos Fluidos

CH& + 202-———> 002 + 2H20

22,36 44,78 22,26 44,8

CH, + %02-—-2002 +3H,,0

22,16 78,365 44,52 67,2

vo; = 44,78 . 0,84 + 78,365 . 0,148=2,2 Nm0, /Nm?GN
o la 22,16

Vaf = 2,2 x 100 = 10,477 Nm?ar / Nm® GN

21

22,26 . 0,84 + 44,52 . 0,148+0,007 + 44,8 . 0,84 +
22,36 22,16 22,36

67,2 . 0,148 + 0,005 + 0,79.10,477=11, 55Nm? gas/Nm® CN
22,16

Vg

Trabalharemos com 10%Z de excesso de ar.

r' t

Var = mVar = 1,10.10,477 = 11,525 Nm3ar/Nm3GN
ra

Vg = 11,55 4+ (1,1-1). 10,477 = 12,6 Nm3 gas

Nm3 GN

rt_ ru

Ve  B. Vg = 2469,9.12,6 - 31120,7 Nm® g4s

h
r 1]

Var = B. Var 2469,9.11,525 = 28465,6 Nm?ar

h.




5) Pré—-Aquecedor de ar:

— Como a eficiéncia da caldeira deve ser de 92% € necessario o uso

de um pre-aquecedor

de ar de combustao.

— Ar entrara na camara de combustao com uma temperatura de 150°¢C
- entdo o calor no pré-aquecedor sera:
T
Qp-a = Var.Cpar.Tar onde
Var — razao em volume de ar (Nm2/h)
Cpar- calor especifico do ar (Kcal/Nm?°C)
Tar — Temperatura do ar na entrada da camara de combustao.

Qp-a = 28465,6 x 0,31x150 =

1.323.650,4 Kcal/h.

- logo o calor total (Qt) sera:

Qt= Qp-a + BxPCi

= 1.323.650,4+2.469,9 % 8615 =

6) Volume da_Cémara de Combustao

Vee = Q& onde

o

22.750,033 Kcal/h.

K - carga especifica da camara de combustao (kcal/m3.h)

- para o gas natural pode-se adotar

K= 500.000 Kcal/m3.h

Vee= 22.750.033 =

500.000

7) Esquema dos tubos e camara cOm as dimensoes:

45,5 m3

50 l S \

| oy ey o
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et
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Sc

MLWW

168
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§ 30x78

2340

3



8)

—3—

Sc 7,38
Sproj = 25_ + P.lec = 2x7,38+11,03x6,17 = 82,82m?
P = 2437,2 + 2653,6 + 3500 = 11.027,6mm = 11,03m
Sred = 3,5.1000.8irr = 3,5.1000.82,82 = 2,33m?
D 4.31.120,7
onde Sred = Cirr.Sirr.1000 e Sirr=y.Sproj = 1x82,82 = 82,
rt
4.Vg
Cirr ... coeficiente de irradiacao
r
volume dos gases
= 1 pois temos tubos aletados tangentes
q esp = Qt - perdas por irradiacao =
r
Vg
Qt - 1% Qt = 22,522,533 = 723 Keal
vg* 31.120,7 Nm3

Calculos: Superficie da Camara, Comprimento da Camara,

g’y

Superficie

Reduzida, Superficie Projetada e Calor Absorvido na Camara:

b
L 10° | 423,2

60 2340 2353,6

7,38m?

2437 _*

le=Ve = 45,5 = 6,165m

Griaficos: tg= 1100°C  hg = 412 Kcal/Nm?
Saldo apos a fornalha: Qs= Vg.hg=

31.120,7 x 412 = 12.821.728 Keal/h

Calor absorvido na camara = Qabscamara=

(Qt - 17qQt) - Vghg = 22.522,.533-12.821.728=

9.700.805 Kcal/h

Sc= 3,5%2,4- 2xux2,4x%0,423=

82m?



5565

25

9) Célculos:rFeixe de Convecgao

222

1322
— s

132

OO0

O
O O

10
,f_'—-—__ﬁ.._—.——!\

et

24

N9 tubos= 25x10x24x9=466

- 6"

—_3
S feixe= M x76x10 x3,5x466=389m?

No feixe temos,

11,00 gas

200 agua

At log= 1100 - 400 = 465°¢C

1100-200
400-200

In

400

200




- Q absorvido no feixe = ¢c. Sfeixe. At=

= 55x389x465 = 9.948.675 Kcal/h

- Saldo apos o feixe = 12.821.728-9.948.675=
2.873.053 Kecal/h.

~ Temperatura dos gases apos o feixe:

Saldo apos o feixe= 2.873.053 = 92,3 Kcal

Vgt 31.120,7 N2

Dos graficos obtemos t= 273°C.

10) Calculos: Pré~Aquecedor de Ar:

Qp-a = Var.Cpar. AT

Var 28.465,6 Nm3/h

Cpar = 0,31 Keal

Nm3OC

273 - 168
gas R

—
F

150 ar 25

AT= 150-25 = 125°%¢

- Qp-a = 28.465,6 x 0,31.125 = 1.103.042,0 Keal
h
~ S5aldo para a chamine = 1.770.011 Kcal/h

- Temperatura de chaminé:

Saldo apos chaminé = 1.770.011 = 56,9 Kcal

vg't 31.120,7 Nm?

Dos graficos obtermos t= 168°C



- Dimensionamento do Pré-aquecedor de Ar:

JE—

273°C

,,,,\‘ 168“’(:/,,,P

[

24615%¢ L940q

Ladp 1 © [.ado |2

a) Tubos:

¢ ext= 60,3 mm

¢ int= 56,3 mm
—~ 2 -3

S int= W (0,0563) = 2,49x10x 10 m?
4

Sendo V= 12m/s a velocidade de escoamento dos gases, temos que

irea total S1 de secio dos tubos no lado 1 sera:

St= Vg . £1 _  34.120%1,9 = 1,37m
3600.V

3600 x 12

onde £1 = ( 1+t1 ) = ( 1+246,5 ) = 1,9
273 273

E no lado 2 sera:

s, = Vg .fzx = 31.120x1,71 = 1,2m?
3600xV 3600 x 12
onde £, = ( 1+ 194) = 1,71
273

Assim, o numero de tubos em cada lado serat

lado 1: N1 = SHE f=8 18 = 550 tubos
-3
S int 2,49%x10
lado 2: N2 = 52 = 1,2 = 482 tubos
) -3
S int 2,49%10
s, = 1,209 x 2,260 = 2,73 m?
Stotal do pre-ar = 5,+8, = 3,05+42,73 = 5,78m?



b) Area do pre-aquecedor:

50 64 3
- ----—-S-U-—w——— n
} 10 | o IR
o O
2260 £3
v 550 482
| '
+
" _
hO Lado 1 Lado 2
—le—
: 1347 ,4 1208,8

- disposicao dos tubos:

28 27 Lado 1 Lado 2

mgned bl o 5 SN
10 9

N / N ———

10 9

S81= (2,260x1,35) = 3,05 m?



11) Balango Térmico:

Qar
14103.042,0 I
/}7 Q chamine
1.770.011,0
22.750.033 Qt
Q feixe
Pirr 17 - 9.948.,675
Q camara
227.500,3 9.700.804
Fornecido Absorvido Saldo
Calor Total (Q.) 22.7504033,0
Perda por irradiagao 227.500,3 22.522.533
Absorvido Camara 9.700.804 12.821.728
Absorvido feixe 9.948.675 2.873.053
Absorvido Ar 1.103.042,0 1.770.011
Saldo p/Chamine 1.770.011 1.770.011

22.750.033




V) Bibliografia:

- Pera, Hildo - Geradores de Vapor de Agua

. Pera, Hildo - Notas de Aula
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VI.I11) Desenho da Caldeirac:
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