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1. INTRODUGZO

+ L » -
Um gerador de wvapor, seja de agua, mercurio ou
outros fiuidos vaporizantes, € um trocador de calor composto
de diversos elementos, com finalidade de produzir vapor em

ressdo e temperatura especificadas, a partir de energia térmi

oy

ca fornecida por combustivel.

0s primeiros modelos Fforam construldos tal que
08 gases de escape circulavam por tubos cercados pela agua
(caideiras de tubos de fogo, de tubos de fumo, flamo-tubula -
ec). Com a necessidade de se trabalhar com pressoes elevadas,
desenvolveram-se as caldeiras aquo-tubulares, nas quais os ga-

eg de escape circulam en torno dos tubos fervedores contendo

un

~ ’
entao a agua.

No projeto desenvolvido a seguir trzbalhou-se

¥ F

c3 ciieculcs de ura czideira aquo-tubular,de tubos curvos ¢

b

is tambores, fuancionando com circulacdo natural, iste &, nio

Y
Q

jERY

el

bombas além daquelz que alimenta o sistema. 0s estudos rea-

izados para elaboragzao do projeto levam ao aprofundemento dos

o

conhecimento técnicos ernvolvidos. Além das aplicacSes do uso
de uvma caldeira, este item pode ser encarado como motivador da

rezlizecio deste projeto.



2. DADOS DE PROJETO

Capacidade 60000 ¥g/h
Qualidade do vapor Superaquecido 2 350°C
Pressio de opefaggo 28 Kgf/cmzef
Temperatura da agua de alimentacio 116°C

Temperatura do ar 25°C

Eficiéncia térmica 83%

Combustivel Carvao vapor de SC
Grelha Rotativa
Carga da camara 250000 Kcal/m°h
Excesso de ar 30%
Temperatura das cinzas 8co°c

Caracteristicas do combustivel
"sarvio vapor" de Santa Catarina

-inilice elementar em base seca

C 46%

H 3% PCS = 4500 Xcal/Xg
N 1% cu 18840 XJ/Xg
S 3%

C 0%

Z 474

-Em base Umida, o teor de &gua & 10%:
C' 41,4

H' 2,7%

N* 0,9Y

S 2,7%

o' 0,0%

Z' 42,3%

¥ 10,0%



3, CALCULOS TERMICOS

ZONDICOES DE ESTADO:

Vapor superaquecido, 350°C, 29 Kgf/cm2 - = 744,7 Kcal/Kg
=

Vapor saturado, - 230,9°'C, 29 Kgf/cm2 - hv = 670,1 Xcal/Xg
Liquido saturado, 230,9°C, 29 Xgf/cm™ - h, = 237,4 Xcal/Xg
Liquido comprimido, 110°c, . ,29 Kgf/cm2 - h =110,6 Xcal/xg
Liquido saturado, 110°C, 1,46 Kgf/cm2 ~h = 110,12Xcal/Kg

CALOR PARA VAPORIZATZAQ:
=D - h
Q, = D(h, - h)

D = 60000 Xg/h

h = 744,7 Kcal/Xg

ha = 110,12 Kcal/Kg

o, = 60000(744,7 - 110,12)
Q, = 38074800 Kcal/h

DETERMINACEC DO PCI:

PCI = PCS - (sh 4+ w).600
PZI = 4500 =(9.0,027 4 0,1).5600
PCI = 4294 Xcal/Xg

CCHESUMO DE COMBUSTIVEL:
B = QV/(PCI-Q) s =83%
B = 3B074800/4254.0,83 = 10683 Xg/h

VOLUME DOS FLUIDOS:

VS = 8,876c + 26,443 43,325 - 3,3320
c =0,414 h=0,027 s =0,027 o0=0
t 3
V., = 4,478 Nm /Xg
= t 3
Vip=m_. = (1+0,3). 4,478 = 5,82 Nn /Xg
t
V, = 1,8535C + 0,693s + 0,8n + o,79v§r + (5h + w).1,24
n = 0,008 v = 0,10
[ 3
V_ =5,816 ¥m"/Xg
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CALOR TOTAL FORNECIDO:

= B.PCI + Vzﬁ‘CPar'tar

cP_.. = 0,312 Kcal/Nma'C
B = 10683 Xg/h
PCI = 4294 Kcal/Xg

£ = 25 C
Q, = 10683.4294 + 62175.0,
g = 46357767 Xcal/h

V. = V. # (m~2)V. = 5,816 + 0,3.4,478 = 7,160 Nm’/Xg

Vi, = 62175 ¥m°/h

v; = 76490 NmS/h

312.25

VOLUME Da CAMARA DE COMBUSTAQ:

n
= G/9gq, = 46257767 Keal/h = 185,4 m°

250000 Kcal/msh
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8, = 3,978.4200 + 1,0002 + 2,964.(2,200 + 0,500/2) = 24,969m
207[.1‘ = 2011.300 = 1884’96; - 4 = 417,2; + 2 - 235’6-
250 - 650 - 3.471 - 1900 - 450 - 2700 - 236 - 1100 = 8,80 m

450 - 3500 - 471 -~ 4900 -~ 236 - 1100 = 10,66 m

LARGURA DA CAMARA:
L, =V /S, = 185,4/24,969 = 7,425 m

PERIMETRO TOTAL:
C, = 8,8 + 10,66 = 19,46 m
syrzRrICIE PROJETADA:

PrOj = 2.51 + CE.LC = 2‘24;969 + 19146.7’4&5
P

n
{

]

194,43 m

PETDA NC CINZEIRG:

o = z,cp.At .100
pci

= porcentagcm de cinzas do combustivel = 42,3%

B

¢s = calor especificc das cinzas = 0,3 Kcal/Xg'C
At = diferenca de-temperatura enire o combustivel na
entrada e as cinzas no cinzeiro
p = 0,423.0,3.(800 - 25) . 100
4294
p = 2,3%
QUTAS PRRDAS:
incombustos 1%
carbono fixo 5%

combustivel volante 0,5%

Pt = 2,8 # 1 * 5 + @5 = 8,87

CALOR DA rORNALHA:

=(1-p). G =0,912.46357767 = 42278283 Kcal/h

I "

e 5 =



CALOR TROCADY NOS TUBOS:
Carga da fornalha: QT/VC = 42278283 = 228038 Kcal/msh

185,4
oM 2
Carga da superficie: QT/S e 42278283 = 217447 Xcal/m h
PO Tyga, 23

No &baco 1, Cipp = 3+7. Usamos 3,5 na pratica.
Superficie reduzida:
5 =I5 .eC. 1000
red proj _irr

4.V,

g
—— 2' r — 3

sproj = 194,43 m ; vg = 76490 N¥m~/h
Sped = 194,43.3,5.1000/4.76490 = 2,22

Com os valores de:

_ _ 3
Seep = /Yy = 552,7 Keal/wm
m= 1,3
PCI = 4300 Kcal/Xg
= 2,22

-~

red
aplicamos © Zbaco 2 e encontramos o valor de Te, temperatu-~

ra dos gases apds a camara de combustidos T, = 950°C.
0 Abaco 2 da o valor de b, neste ponto denomi-

ol . . 2
nzdo de conteido térmico especifice residual: hr = 350 Xcal/¥m

ipbaco 1.
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Abaco 2.
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CAiL22 RESIDUAL:
r
. =V ", = 76490,.,350
- g hI' 7649 5

¢, = 26771500 Kcal/h

ABSCRVIDO PELA CAMARA:

] = — =
Ve = O~ Q, 15506783 Xcal/h

PELO SUPERAQUECEDOD: T
Q = D(k = ) = 60000.(744,7 - 670,1)

super super vsat
T N



quper

= 4476000 Kcal/h

PARA VAPORIZACAQ:

Q, = D (hv - hl) 5 60000.(670,1 - 237,4)
Q= 25962000 kcal/h
ABSCRVIDO PELC FEIXE:
9. =G - Q__ = 10455217 Kcal/h
£ v ac
PELO ECONOMIZADCOR:
) = - = s -
Qeco D(hlsat hl llo.) 60000.(237,4 - 110,6)
Q = 7608000 Kcal/h
eco
ca3lor t , h calor t ., h
forrecide g g . @bsorvido g g saldo
Kc21/h *S,Xcal/Nm” Keal/n apos
camara .
2078282 '
4227828 15506783 9860 3506 26771500
56771500 960°, 350 ocorad. 810", 291 22295500
=Shyee : 4476000 U= =
. feixe conv. .
o a
222985500 810°, 2c1 10455217 450 , 155 11840283
. economizador c
11840283 450", 155 7508000 165, 55 4232283
i T % = 3
B, #pos Qsaldo/vg

AS temperzturas s3o extraldas do abaco 3.
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Abaco 3.

¥y

W W

33 W

3

- LY g
“ 4 L\**o-.
et B
- ot
‘.\
= o~
v
i~ e
W
-
- - \M\W - AW
pd AAAAA " <
= 14 - ~
L AVA I\w\ - —
e A
YAV V. W L P&
" d 7 P
e LA AR ~
i FARVIRY AW v
- VAR S k\w 0
H o o " -
« R r = Y v “4 \\
= 717 Z -
= Vi g
= y, . oF. e
o Vil v \\N yd - ¥ 17
» xﬂ % ~f I,
€I d 4 7 Whﬁ.. .
-~ % i z . - -—
5 v NWU R 44
.h‘ r) A - \
5o FAWAVAVAVAVAT - —
ot 4 7 A
& 7 PAWAVAVA (42
¥ P Y A A v,
e 7L FAWiAWArS
- N \\ .w\. Z NHN\“ \
. V4AWAVA VATV | o 4
o pillly a8 P U4 W ~
ot y VA VA ~
a L r 4 2 " - br Pal 5
’ Al
hot V)74
o YA/ F,
L1 717 7
¥ 3 Fi T
b/
i T 2
1Y [y
.“. - i A
¥oxm §7 H g 1
‘9% o
oy ma
o k) 288080  2hew ! Q00+ 10d T MIX
sy O 2,088 0%
e

B

SIJASNENGD SV 3 SOGINGN YW  verewid

A%

ot

5%

£
ﬂNs.
:.\m

Sk

xaa Ikﬂ b llll l‘!'li 492! 3

&I&:t:lu:!lul } 13.3an~

L

1

.
'lelli

-

=
k

3

=

3

LA R

§

N
3

&

vt 7

4

3

-

\k
R

3

g 38

s R

he
-
-4
C]

) ———

!! h y &4

M

F*: N
%

o+

<

f R —
S .
hsin-! ARR 3
o

2

2,

. 4 Aq

.
2

Y
&

k,

3

]

AXENELEX LR

L]

att.? Aga

rea |

Sy 1T IS N

Y

o

¥

I

24+
wlTF
b‘ N

poion e b 200l e awfwe gogz

F00c0 V308 Th
SOUNEE  SIIAIRNGNOD VoW 3¢ WAl

DN T




SUPE2FI2IES DE AQUEZIMENTO
Q/K.AT

calor trocado no elemento

H

N O W
f

coeficiente de troca de calor; vale aproximadamente

1t

Keg! coeficiente de troca de calor por convecgao.
AT = diferenga média de temperaturas; pode ser dada pelo
idbaco 4 ou pela equacgio
AT =t -t

2 1
in t2/t1
t2 = diferenca entre as temperaturas do gas na entrada
do elemento e do fluido vaporizante neste ponto
t; = idem para a saida do elemento
- ,960 - 810 gases
1 L}
=Uperagiceeder 356 - 232 fluido
entrada saida
t2 = 960 -~ 350 = 610
m b
t, = 810 - 232 = 578 87 = 394°C
| L810 - 450,
SREELES T )
t, = B10 - 232 = 578 )
t, = 450 - 232 = 218 AT = 369 G
Economizadopx 4 e
SR 232 - 110
t2 = 450 - 232 = 218

Shack estabeleceu a seguinte expressio para
determinacao do coeficiente de transmissio para fluxo gasoso

normal e externo aos tubos (vilida para 5 ou meis fileiras

de tubos):
. v0.654
cg 2 — (4,3 - 2'51'1500)‘51i o tr s el
a’ W buiciac quiconcia
T

- 10 ~-



No feixe e no superaquecedor recomenda-se

3,0<vo<3,5: serd usado v, = 3,25 m/s.

elemento
superadq.,
feixe

econom.

Para o economizador, um valor usual & vy

Além disso: t =t 4+ t
. e s

2

= ém/s.

(relativa ao gas),

. o [ . » 2 . 2
disposicio te( c) ts( c) d(m) c{cg(Kcal/m hc) s{m)
paralela 960 810 0,0381 43,660 i72,6
quiconcia 810 450 0,0762 43,376 653,2
guiconcia 450 165 06,0381 70,991 908,2

ibaco 4.
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Rajos de curvatura para os tubos:

g{in) R{mm)
1
1-/2 75
2 1G0
i .
2% /2 125
3 150
Disposicdo dos tubos do feixe:
| 456 v,
/k y v s
N7 ol | Fhloiras
] 4 G C L G = ;
5 T-L : .‘{; Jf*(}tc [455= 1% 4530 ™~ de 4§ tudes
fileivas L
= A=) A S e E
e e o & & 7 fileiras
\ ] - > de 47 fvbos
e 0332 i
o T485 (@Emaca)
7425 = 47,6 # 47 x 156 = 7332
1546
47.7 + 48,8 = 713 tubos
Baseado no desenho &m escala do
feixe de convecgzo (0102 = 4000) ::;_ o 4f%
fez-se o calculo da distancia ideal *:1§
entre os tambores: f Pgeyi

Comprimento necessirio de tubos:
A/ D = 653,2/%.0,076

L

fl

L

It

=, o




47,2900 + 2.48.2900 + 2.47.3000 + 2.48,.3100 + 2.47.3250 +

+ 2,48.3500 + 2.47.3750 + 2.48,4250 4+ 713x = 2735783

Donde x = 476 mm

E a dist3ncia sdeal sera

0,0, = 4000 + 476 = 4476 ou 4500 mm

secXQ DE ENTRADA NO FEIXE:
Sec3o de escoamento = h.1 = h.(7.452 - 48.0,076) = h.3,804
Impondo = 3,25 mfs = V;/S :

esc
v = 76490m°/h = 3,25 =» h=1,719m
60<.h.3,804
s/h m2

FATORES DE PROPORCI0 PARA AS CHICANAS:

el BN 720/273 = 3,54
£, =1+ 630/273 = 3,21
£,=1 4 450/273 = 2,98
2f = 9,93

£,/F = 36,7% 1 = 1248
£2/£ = 33,%% 1 = 1132

1
£,/8 = 30,0% 1 = 1020

(810-450)+2=630
(810-630)+2=720
(630-450)+2=540

SUPERAQUECEDOR:
2
S = 179,5 m = 180
sup
§ =aADPL = L = 180/x,0,0381 = 1508382 m + 47 tubos =
32,0 m/tubo; + 2,5 mf/volta = 12,8 ou 14 voltas/tubo

ft

7 pares | 1

’,—-@ﬁ-‘-ﬂhcp,j—-——F

|
l |
&
{

—Uoyve ody
15,130 0. %9 X0 dea o 35

1 7850
i

Lt
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F‘ f()“uft‘"ri‘_, -

2150 2._];.2. 00’15 = 1 2'5

N

! 1 =2,029 m
%//////»r
ECONOMIZADOR : L(///////
4

Com 10 tubos:

—wei}~

47 be
:

G

Impondo 6 m/s ky = 70,991 Kcal/mgh'c):

Secao de escoaﬂento = 5

esc
S = V; /3soo.v = 76490/3600.6 = 3,54 m 5

X = 2,54/0,607 = 5,83 =6 m

d&sl. 5875 %

G | n.62,5 = 196~
I 4_)/\/
G

Superficie por plano de tubos = 10.(5,875 - 0,196).

n? de voltas

2 :
Spl = 7,267 m (num feixe)
Namero de plancs de tubos necessirios:
M2 = = ) 2 = 12
Pl Atotal/spl 908,2/7,267 = 125
¥umero de planos por feixe = n%pl/fx = 20

Nimero de feixes = no de planos
n? de pls/Ffeixe

, } dvolta 6 feixes
|
]
e y 4
| ‘épiaho j:' 6:({3;:0-1‘25 0,625
| TvRos
—— T D feixe 1o5)= 10125 altura de c¢entro a centro:
B}
. g Py ? 125 ma
g == 50 N L e espdago para limpeza:
3 = Do et ¥y
&= e o =1~ ) 500 num
= = = ~
2 i - altura total = H = 10
= 2 /5 ,‘pr’an eco

et - 14 -

Ao , 1 =9.100 + 50 + &
g ~= 988 mm
d’

.0.0381

= 125/20 = 6,25 ou



ESPESSURA DOS T3iMBORES:

e = 40g-p

400.fefoarupcfs

# (mm) didmetro primitivo do tambor
D (Kgf/cmz) pressio de trabalho

£op fator de eficiéncia
2 - A
t
Givup (Xgf/mm~ ) tens3o de ruptura do material
fc fator de solda
g’l = 1200 mm ﬁg = 1000 mm
2
— -
P, =P, = 29 Kgf/cm
£ . =156 - 77 = 0,5
- 156
2
i = 38 Xgf/mm  (astm A - 285 gc)
£ =0,9
E
e, = .1200.2 = 33,66 mm = 1 1/02"
- 200 G,5. 3,.0 S
e, = _ 4.1000.29 = 33,05 mm = 1 1/4"
260.0,5.33.0,39
L 156 L
/i /3

/ T ey b, = 7l

o5

%méﬂr = 775:7—0 2 i

= L5

77
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