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RESUMDO

Este trabalho apresenta o estudo da dinamica de
uma instalagao propulsora a vapor atraves da tecnica da modela-
gem e simulagao. 0 modelo matematico & obtido das Leis da Ter-
modinamica e dos conceitos basicos da mecanica dos flufdos e
transferéncia de calor,e a simulacao e efetuada em um computa-

dor digital.

Inicialmente cada componente do ciclo e modela-
do individualmente, determinando-se as suas variaveis de esta-
do, de entrada e de saida. A seguir o modelo e simulado para a
nalisar a influéncia dos diversos parametros nas respostas do

elemento.

0 modelo matematico da instalacao propulsora a
vapor € obtido agrupando-se convenientemente os modelos dos va
rios componentes do ciclo. Com isso obtém-se um sistema de h7§

ordem que pode simular diversos casos de interesse real.

Neste trabalho sao analisadas as respostas do ci
clo para dois casos. A primeira corresponde ao fechamento par-
cial da valvula de controle da turbina e a segunda ao corte na

vazao de oleo combustivel.
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ABSTRACT

This paper presents a study of the dynamics of
a steam power plant using techniques of modelling and simula-
tion. The mathematical model derives form the laws of Thermo-
dynamics and basic concepts of fluid mechanics and heat trans

fer; the simulation is carried out in a digital computer.

Each component is first modelled individually,
and its state, input and output variables are determined; The
model is then simulated for the analysis of the influence of

the various parameters in the responses of the component.

The mathematical model of the complete power
plant is constructed by the convenient grouping of the various
component models of the cycle. Thereby a 47th order system is

obtained, which can simulate various cases of interest.

The cycle's response for two cases are analysed.
The first case corresponds to the partial closing of the turbine

control valve and the second to the fuel flow interruption.
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NOMENCLATURA

Nesta tabela esta apresentada a nomenclatura geral
utilizada no trabalho. Entretanto, em todas as segSes onde

comparecem equagoes, ha também uma tabela de nomenclatura.

A : area de transferéncia de calor ou area transversal do su
peraquecedor.
¢ : coeficiente de perda de carga ou calor especifico

d : coeficiente de redugdo da forca propulsora

D : diametro do hélice

e : entalpia do vapor em uma determinada segao ou base nepe-
riana.

E : empuxo

f : coeficiente de esteira

F : fator de conversac de unidades

Fr : fator de reaquecimento

g : aceleragao da gravidade

h : entalpia

Hp : poténcia

I : momento de inércia

J i coeficiente de avango

k : razao das velocidades relativas do vapor na saida e entra
da da paliheta.

K : coeficiente de transmissao de calor

KQ ¢ coeficiente de torque

KT : coeficiente de empuxo

£ ¢ nivel do 1iquido



L : comprimento do superaquecedor
M : massa
N : rotagao do hélice

pressao

resisténcia do navio

p
Q : calor
R
S

area da superficie livre do 1 Tquido
t : tempo
T : temperatura

¥ & energia interna

U : coeficiente global de transmissdo de calor

v : volume especifico

V. : velocidade ou volume

V, ¢ volume do 1iquido aquecido pelo 17quido

VV : volume do ITquido aquecido pelo vapor

W i vazao de vapor

X i ponto de extracgao

z : posigao da haste da valvula

% : angulo de entrada do vapor na entrada da palheta

B : razdo entre a velocidade da palheta e a velocidade de va
por

Y : razao dos co-senos dos angulos das velocidades relativas

do vapor na salda e entrada da palheta.

AH!: variagdo isoentalpica de entropia em um estdagio da turbina
¢ + fator de reposicdo
n : eficiéncia

o : fator de aproveitamento de energia cinética

o ¢ densidade



ai

am

da

dv

rf

rs

Indices

agua de alimentagao ou aquecedor

referente a temperatura intermedidria da agua de alimen-
tagao.

referente a temperatura média da agua de alimentagao aque
cida pelo vapor condensado.

caldeira ou bocal

condensador ou condensagao

salda do condensador ou Ifquido sub-resfriade (dreno)
liquido saturado no expansor

liquido vaporizado no expansor

perdas ou eixo propulsor

liquido daturado

salda do 19 estagio

estagio ou referente ao calor que atinge a caldeira
helice

i-ésimo trecho ou secgao

k-ésimo instante

referente a temperatura meédia

agua do mar ou mécanico

navio

6leo combustivel

palheta ou tubos do condensador

carcaga

referente a carcaca do trocador em contato com o Iiquido

referente a carcaga do trocador em contato com o vapor.

‘superaquecedor ou vapor saturado (para h e v) da satura-

¢ao (para T).



st

tc

vm

montante da valvula

turbinra

safda da turbina ou entrada do condensador

valvula ou vapor superaquecido

referente a temperatura média da agua de ¥l i mptrtagao
aquecida pelo vapor

ponto de extragdo

ziit.



CAPITULO 1

INTRODUGAOQ

1.1 JUSTIFICATIVA

A partir do inicio da década de sesgsenta acentuou-

se o esforgo dos projetistas navais no sentido de se langar em
barcagoes com grau crescente de automagao, principalmente pa-
ra a praga de maquinas. Esta tendencia, de natureza mundial R
se deve a necessidade de se empregar sistemas propulsivos ca-
da vez mais complexos e eficientes para diminuir o custo ope-~-
racional do navio. Recorre-se a automacao nestes casos porque
ela & capaz de supervisionar a operac3o de sistemas complexos
que normalmente seriam dificeis e vulneraveis se dependesse so
de elementos humanos. Além disso, a automacao aumenta a efi -
ciencia do sistema, detecta anomalias elevando o grau de segu
ranga da instalacao e diminui o custo operacional do navio re

duzindo o numero de tripulantes.

Nos navios de grande porte com propulsao a vapor ,
0s projetistas, premidoSpela necessidade de reduzir o consumo
especifico de 6leo combustivel vem,paulatinamente, alterando
as instalagoes propulsoras, quer introduzindo novos componen-
tes, quer aumentando a pressao e a temperatura do vapor gera-
do. Estas alteragoes, embora aumentem a eficiancia do ciclo ,
tornam a sua operagao mais complexas e acabam exigindo wuma

supervisao aprimorada. Para nao comprometer a seguranga e ga-
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rantir a operacgao deste tipo de ciclo torna-se imprescendivel
equiparosistema com os elementos adequados de supervisao e

controle automatico.

Para o emprego da automagao, entretanto, € necessa-
rio o perfeito conhecimento do comportamento do conjunto a
ser controlado, nao so durante a operagac em regime permanen-

te mas principalmente em condigoes transitorias, ou dinamicas.

0 estudo da dinamica de instalagoes propulsoras a
vapor, que € o escopo deste trabalho,tem-se desenvolvido de
forma sistematica nos anos recentes. A elevada magnitude de

vazoes, pressoes e temperaturas do vapor gerado nos atuais ci
clos tem exigido em estudo apurado das suas reais condig¢oes de
operagao, mormente em condigoes dinamicas,quando se faz pre -

mente a atuagao adequada dos elementos de controle.

A tecnica atual para estudar o comportamento de sis
temas dinamicos e através de sua modelagem e simulagdo em com

putadores, quer digitais, quer analdgicos.

0 modelo matematico para o estudo dindmico de siste
mas fisicos & constituido por um conjunto de equagées diferen
ciais provenientes da aplicagao das leis basicas da mecanica
dos fluidos, termodinamica e transferéncia de calor. Como a so
lugao exata destas equagoes € normalmente dificil, quando nao
impossivel, adota-se¢,em geral solugoes aproximadas,obtidas

numericamente em um computador digital.

Um problema da modelagem € a dificuldade na obten -
Gao de equagoes analiticas que descrevam com exatidio todos os

processos que ocorrem em um determinado sistema. Por exemplo,
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no ciclo a vapor isto acontece na modelagem do escoamento do
vapor no interior da turbina. Para contornar estes problemas

adotam-se certas hipoteses simplifcadoras. Como a analise do
sistema sera efetuada através da simulacdo com o modelo onde
as suas respostas sao influenciadas pelas hipdoteses, admiti -
das, a adogao destas hipoteses deve ser criteriosa nesta tec-

nica de simulagao.

Uma vez obtido o modelo analitico pode-se efetuar va
rias simulacoes reproduzindo as diversas situagoes que pode -
riam ocorrer no caso real. Devido a esta potencialidade a si-
mulagao tem-se revelado uma poderosa ferramenta de analise e
projeto. Em particular, no caso de instalagoes propulsoras a
vapor, a sua simulagao permite atingir os sequintes objetivos:

a- analisar o comportamento de cada elemento em regime tran-

siente.

b- analisar a influéncia da variagao do comportamento de ca-

da um dos elementos sobre o restante do ciclo.

¢- estudar os diversos tipos de controle.

d- escolher os parametros otimos para controle.

e- analisar os casos de emergéncia ocorridaos em instalacoes

reais.

f- treinar os tripulantes.

No Departamento de Engenharia Naval da Escola Poli-
tecnica teve infcio em 1973 o estudo de ciclos a vapor com
pesquisas no sentido de elaborar um procedimento automatizado
para o calculo de balango térmico de instalacées propulsoras

a vapor. Em uma primeira etapa deste projeto foram desenvolvi
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dos programas de computador que efetuassem balancos termicos
para ciclos de vapor definidos durante a fase de projeto. Em
uma segunda etapa adaptou-se o programa para a aplicagao em
ciclos reais, seja em plena carga ou em carga pércial. O0s re
sultados destas pesquisas estao condensados, em parte, na
Ref.IIOL No entanto, os programas sao validos somente na ana

lise do desempenho do ciclo em regimes permanentes e nao for

necem maiores subsidios para o estudo de controles.

0 presente trabalho representa o natural desenvol-
vimento do programa de balango térmico de instalacoes propul
soras a vapor do Departamento de Engenharia Naval, procuran-
do analisar com mais profundidade a instalacdo. Além disso ,
desenvolve uma ferramenta poderosa para o estudo da dinamica
de ciclo a vapor que e aplicavel ndo s6 a instalagdo mariti-
mas, mas tambem a ciclos de usinas termelétricas e a proces-

sos industriais onde utilizam o vapor.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Publicagoes recentes tém apresentado o estudo da di
namica de sistemas térmicos. Em particular a modelagem e a
simulagao de sistemas ou ae usinas de geracao de potéencia ter-
meletricas e termo-nucleares ou de. seus componentes & recente. En-
tretanto, publicagoes com o estudo da dindmica da instalacao
propulsora a vapor é restrita na literatura mundial, embora
existam diversos artigos para um dos seus componentes que €

a caldeira.



Em se tratando de centrais termo-nucleares € imperio
sa a sua modelagem e simulagao antes de sua construgao em es-
cala comercial, pois sem isso e impossivel sclecionar | 7| ade
quadamente os elementos de controle que devem ser escolhidos
com o maximo rigor, devido a sua complexidade e ao elevado pa
drao de seguranga que o sistema deve ofercce:. Ray|7|apresen-
ta uma modelagem e simulacao de todo o si:tima gerador de po-
tencia do tipo H.TGR. (High Temperature (:--cooled Reactor) .
A planta foi dividida em dois sub-sistemas i;asicos, formados
pelo ciclo primario e ciclo secundario. ¢ piimeiro € o circui
to do gas refrigerante do carogo do rzu:or =« o segundo € cons
tituido por um ciclo de Rankine com regane:acao e reaquecimen
to. Em principio o modelo matematico deswn-ulvido para o ci -
cle secundario €& valido para uma insialacén propulsora a va -
por que utilize caldeira convencional, desd: que seja altera-
do o modelo do gerador do vapor e substituindo o modelo do ge
rador eletrico pelo do hélice do navio. No caso de usinas ter
meletricas convencionais existem alguns estudos envolvendo a
simulagdo de caldeiras como o de Chien|2|(que formulou um dos
modelos mais completos) ou do conjunto caldeira turbina-gera-

dor tal como Profos |3] e Azuma |6 ]

Para caldeiras navais ha o estudo de Whalley |5/ que
utilizou o modelo matematico proposto por Chien |2|removendo
certas hipoteses e efetuou a sua simulacao, em malha aberta ,
para tres sityagoes: variagao no consumo de vapor, na vazao
da agua de alimentagao e na vazao de G6leo combustivel.Apds is

so analisou exaustivamente a aplicagao de controles.



Torii |1| apresenta a modelagem e simulagao de al -
guns componentes de uma instalacao propulsora a vapor. Sao a-
presentados modelos matematicos dos trocadores de calor, éu -
peraquecedor e bomba da agua de alimentagao bem como os resul
tados das simulagoes destes componentes em malha aberta. Tam-
bem ha a modelagem do sistema de baixa pressao do ciclo (for-
mado pelo condensador e os dois aquecedores que antecedem a
bomba de alimentagdo) e s3ao apresentados os resultados de suas
simulagoes em malha aberta e fechada, efetuadas em um computa
dor digital. 0Os resultados mostrados nesta Ref.il] fazem par-
te de um objetivo maior que foi a construcac d¢¢ um simulador
de uma instalagao propulsora a vapor para o treinamento da tri

pulacao.

A Ref.|15| apresenta modelos matematicos individuais
de uma série de elementos de um ciclo a vapor sem contudo efe

tuar a sua simulagao global.

A Ref. |9 apresenta uma série de medidas registradas
durante a prova de mar, nos pontos princinais de um ciclo de
vapor para dois regimes transientes: a primeira durante o tes

te de inércia e a segunda durante o teste de manobra a re.

1.8 OBJETIVOS DO TRABALHO

No Brasil, alem dos navios da Marinha alguns super-
petroleiros e graneleiros da Fronape e Docenave operam com ins
talagao propulsora a vapor. E, atualmente, estzo sendo cons -

truidos os primeiros quatro petroleiros brasilciros movidos



Por uma %turbina a vapor. Estes navios possuem 277000 ton de
""Deadwelght'" e estio sendo construldos pela Ishikawajima do

Brasil para a Fronape.

0 objetivo deste trabalho & efetuar o estudo da dj-
na@mica de uma instalagao propulsora a vapor, atraveés da técni
ca de simulagac em um computador digital. Como é extremamente
dificit elaborar um programa absolutamente geral, aplicavel a
qua]quer ciclo, o desenvolvimento do modelo « suas formulagoes
foram feltas para a instalagao propulsora do superpetroleiro de
277000 ton da Fronape, cujo diagrama esquematico esta apresen
tado na Fig.l.1. Este ciclo de propulsao envclve componentes
comuns a maioria das instalagoes propulsoras a vapor.Sendo as
sim, a metodologia aqui empregada podera ser aplicada as ou -

tras instalagoes com as devidas adaptacdes.

Para se atingir o objetivo acima o trabalho foi di-
vidida em trés etapas. Primeiramente foi analisado o diagrama
da Fig.l.) e eliminado os componentes considerados secundarios
para a propuisao. Esta etapa de simplificacio do ciclo & apre
sentado no Capitulo 2 onde consta também uma breve descrigao
do ciclo, A segunda etapa que é desenvolvida no Capitulo 3 e
a modelagem e simulagado individual de cada um dos componentes
do ciclo simplificado. A Gltima etapa, que e apresentado no
capitulo 4, & a conexdo de todos os modelos ¢ a simulagao glo
bal do ciclo, atendendo a casos de interesse real, As conclu-
soes deste trabalho e as recomendacoes para pesquisas futuras

sao apresentados no Capitulo 5.
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CAPITULO 2

DESCRIGAO DO CICLC MOTOR A VAPOR

Neste capitulo € apresentada uma breve descrigac da
instalagao propulsora a vapor a ser analisada. Embora a insta
lacao do navio obedega o ciclo apresentado no diagrama da Fig.
1.1, para efetuar a simulacao adotou=-se um circuito menos
complexo, constituido somente pelos elementos essenciais para

a propuisao do navio.

Na segcao 2.1 esta apresentada a descricac geral do
sistema e dos seus componentes principais. Na secao 2.2 cesta
apresentado o ciclo simplificado adotado para a simulagao e
na secao 2.3 a metodologia empregada para a modelagem matema-

tica.

2.1 Descrigao da instalagdo

A instalagao propulsora a ser estudada consiste de
um ciclo motor a vapor do tipo Rankine com quatro regeneragoes
O sistema de propulsdo & constituido pelo gerador de vapor (que
no caso sao duas caldeiras identicas), turbina, condensador ,
bomba de condensado , trés aquecedores de superficie, um tan-
que aquecedor-desaerador e bomba principal da agua de alimen
tagao. Ainda a este ciclo se somam os sistemas auxiliares ti-

picos de instalagGes navais,tais como turbo-geradores, turbo-
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bombas, aquecedor de 6leo, grupo destilatorio e equipamentos
para servigos domésticos que consomem uma parte do vapor ge-

rado nas caldeiras.

0 vapor superaquecido & utilizado pela turbina prin
cipal e pelo turbo-gerador. Todo o vapor que sai da turbina
principal é dirigido ao condensador. A massa do vapor que sai
do turbo-gerador & subdividida em duas partes, sendo que cer-
ca de 10% e enviada para o grupo destilatorio e o restante pa
ra o primeiro aquecedor. Todos os demais equipamentos auxilia
res utilizam vapor dessuperaquecido, (vapor que sofre um pro -
cesso de resfriamento ao sair do superaquecedoi),conforme ex-

plicado na segao 2.1.4,

Para aumentar a eficiéncia do ciclo,a agua de ali -
mentacao e aproveitada para condensar o vapor de selagem da
turbina e dos ejetores de ar do condensador, ganhando,portan-
to um leve aumento de temperatura antes de atingir o primeiro

estagio de aquecimento.

Todos os estagios de aquecimento recebem vapor su -
peraquecido da turbina e para evitar o contrafluxo ha uma val
vula de retengao entre cada ponto de extracdo da turbina e o

correspondente aquecedor.

0 vapor utilizado no terceiro e quarto agquecedor e
na turbo-bomba da agua de alimentacao retornam ao ciclo atra-
vés do desaerador. Os drenos dos demais processcs sao coletados
no tanque de dreno atmosfeérico e a partir deste tanque sao bom

beados para retornarem ao ciclo principal, misturando-se com



a agua de alimentacdo antes do condensador do vapor de sela-

gem.

2l W)l Turbina principal

A turbina principal & do tipo impulsido, com quatro
extracgoes, constituida de um estagio de alta pressao e outro
de baixa pressdo. Cada estigio tem o seu proprio eixo e ambos
sao conectados a uma mesma caixa redutora de dupla redugio ,
conforme mostrado na Fig.2.]. A esta caixa esta acoplado o ei

xo do navio que transmite a poténcia da turbina ao helice.

p/ condensador

TURBINA DE
BAIXA PRESSAO i

J

gl
/aq. n2 4 =
CAIXA mT’D-.:’n-’—‘:/

Y
/ REDUTORA
p/oq.n2 3
TURBINA OF vapor da calceira

ALTA PRESSAD |

11

P/aq.n®3  p/gq.n24

Fig.2.1 = Esquema da turbina

0 controle da vazao de vapor para a turbina € efe -
tuado por uma valvula do tipo "Bar-1ift'", que & uma variante
da valvula de bocais reunindo a vantagem de poder controlar o

fluxo de vapor para os diversos grupos de bocais pelo desloca
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mento de uma Unica haste [13],

Ao longo da turbina ha quatro pontos de extragéo,ai
sim distribuidos: duas no estagio de alta pressao (alimentan-

do o terceiro e o quarto aquecedor), uma na rede de interliga

gao entre os dois estagios (alimentando o tanque aquecedor de
saerador) e uma no estagio de baixa press3o (alimentando o pri

meiro aquecedor).

A poténcia nominal da turbina é de 36000 hp, poden-

do alcangar 40 000 hp em regime de carga maxima.

0 helice do navio & de passo fixo, com.cinco pis, a
velocidade de projeto do navio & de 15,5 nés a uma-rotagido de

90 rpm do hetlice.

2.1.2 Condensador

0 condensador & um trocador de calor do tipo carca-
¢a e tubo que recebe vapor no lado da carcaga e agua do mar no
interior dos tubos. No ciclo instalado no navio o vapor é pro
veniente da turbina de baixa pressao, ejetor de ar e grupo des
tilatorio. 0 liquido condensado é recolhido em um pogo, situa
do na parte inferior do condensador e dal extraldo pela bomba
do condensado. Como nas instalagoes propulsoras a vapor a pres
sao de condensagdo & muito reduzida, (cerca de 0,05 kgﬁtmzabﬂ
0 condensador e dotado de ejetor de ar que o auxilia n3o s6
a manter a sua pressao mas, também, a eliminar os gases inde-

sejaveis que penetram no ciclo [I1, 12].
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2.1.3 Estagios de aquecimento

Entre o condensador e a caldeira a agua de alimenta
Gao passa por quatro estagios de aquecimento sendo dois de baji
xa pressao e dois de alta pressao, conforme mostrado na Figu-

ra 2.2.

Os estagios de aquecimento de baixa pressao sao cons
tituidos por um trocador de calor de superficie (primeiro es-

tagio) e um tanque aquecedor (segundo estagio).

0O primeiro estagio &€ um trocador de tipo tubo e car
caca que recebe o vapor extraido da turbina de baixa pressao
e da turbina do grupo gerador no lado de carcag¢a. 0 vapor, a-
pos ser condensado e sub-resfriado pela agua de alimentagao ,
que corre no interior dos tubos, e enviado para o tanque de
dreno atmosférico. A agua de alimentacdo apoés sofrer o aqueci
mento no primeiro estagio escoa diretamente para o estagio se

guinte.

0 tanque aquecedor-desaerador, segundo estagio de
aquecimento, e um elemento imprescendivel em uma instalagao
propulsora a vapor, pois a sua fungao €, além de aquecér, de-
saerar a agua de alimentagdo a ser bombeada para a caldeira .
Para tal fim o tanque & dotado de um sistema de desaeragao na
sua parte superior |ll,12,|3,14|. No caso do ciclo apresenta-
do na Fig.l1.1 ocorre no tanque a mistura de quatro correntes
fluidas que sao:vapor extraldo da turbina principal, vapor da
turbo-bomba da agua de alimentacao, dreno do terceiro estagio

e da agua de alimentagao proveniente do primeiro aquecedor. A
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agua € retirada da parte inferior do tanque como liquido satu
rado pela bomba de alimentagao. Para evitar a cavitagao nesta
bomba, mantém-se o aquecedor cerca de vinte metros acima do

seu nivel, conforme mostrada na Fig.2.2.

Os estagios de aquecimento de alta pressio sao cons
tituidos por dois trocadores de superficie do tipo tubo e car
caca. Recebem o vapor extraido da turbina de alta pressac no
lado da carcaga e o liberam como liquido sub-resfriado,tal co
mo o primeiro estagio. 0 liquido drenado do quarto estagio €
conduzido para o lado da carcaga do terceiro estagio e o dre-

no deste e enviado para o tanque aquecedor desaerador.

2.1.4 Gerador de vapor

0 vapor € gerado em duas caldeiras identicas, sendo
que a capacidade nominal de cada uma delas & de 60 ton/hr, po

dendo atingir um maximo de 80 ton/hr.

A caldeira & de circulagao natural, com dois tubu -
1oes interconectados por feixes de tubos descendentes e ascen
dentes. E dotado de um superaquecedor constitu{do por quatro
Passes, um pré-aquecedor de ar e de um ventilador para a entrada de
ar. 0s queimadores da caldeira, que sao quatro, utilizam oleo
combustivel do tipo "Bunker C'". Todo o vapor saturado que eva
pora na tubulagao superior passa pelo superaquecedor. No en-
tanto, como para os sistemas auxiliares nic é necessario en -
viar vapor a altas temperaturas, uma fracao da massa do vapor

e retirado na saida do superaquecedor e resfriado no dessuper



aquecedor que no caso e um tubo mergulhado no liquido do tubu

180 superior da caldeira conforme indicado na Fig.2.3.

SUPERAQUECEDOR

TUBULAC
SUPERIOR

DESSUPERAQUECE DO?L/

TUBULAQ INFERIOR

Fig.2.3 - Esquema da caldeira

2.2 Ciclo simplifieado para a simulagao

Como no diagrama da Fig.l.] comparecem uma série de
componentes que nao afetam diretamente a propulsao do navio o
estudo da dindmica da instalagao propulsora foi baseado no ci
clo simplificado representado no diagrama da Fig.2.4.Neste dia
grama foram mantidos, alem dos elementos vitais do ciclo de
Rankine, alguns outros componentes secundarios para nao desca
racterizar em demasia o ciclo original que prejudicaria o ba-
lango térmico da Fig.l.1. Assim sendo, foram mantidos elemen-
tos tais como: turbina do grupo gerador, turbina da bomba da

agua de alimentagao, grupo destilatorio e sistemas auxiliares
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que,por simplicidade foram considerados como sendo um unico e

lemento. Para simplificar a simulagao,o vapor utilizado no

grupo destilatorio e no ejetor de ar foi desviado para o tan-
qQue de dreno atmosférico, ao contrario do ciclo real que as

envia para o condensador.

2.3 Metodologia empregada para a stmulagao

Para a obtengao da simulacao dinamica do ciclo apre

sentado na Fig.2.4 dividiu-se o trabalho em duas partes:

I- Modelagem matematica e simulacao individual de cada um dos
elementos pertencentes ao ciclo de Rankine com regeneracao;
2- Acoplamento de todos os modelos matematicos desenvolvidos

na etapa anterior e simulacao global do ciclo.

0 desenvolvimento matematico de todos os componen -
tes bem como as suas hipoteses simplificadoras estao apresen-

tados no capitulo 3. Como consequéncia da modelagem, resulta

para cada elemento um conjunto de variaveis de estado, de en-
trada e de saida. 0 conjunto das equagoes que caracterizam o
comportamento dinamico de todo o ciclo é formado pelas equa -
¢oes de cada um dos elementos em separado.No entanto,ao se as
sociar os varios componentes para a modelagem global, muitas
vezes as variaveis de entrada de um componente sao variaveis

de saida de um outro componente. Desta forma, certas varija -
veis de entrada de um elemento, que na sua simulacao indivi -
dual foram tomadas como sendo 'varidveis',deixam de se-lo na si

mulacao global do ciclo. Assim, por exemplo, na simulacgao in-
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dividual de um determinado trocador de calor, pode-se atuar na
variavel de entrada temperatura da agua de alimentacao. Poreém

na simulagao global do ciclo isto ndo & possivel, ja que a tem
peratura da agua é variavel de safda de um outro componente.Um
outro ponto a réssa]tar e a simulagao dos modelos dos trocado-
res de calor atuando-se nasua variavel de entrada entalpia do
vapor. Embora esta variacao careca de um significado real ela
e Util para averiguar a coeréncia do modelo e analisar a sua
influéncia no comportamento do trocador j3 que a entalpia do
vapor e variavel de saida de um outro componente.

Para a integragao numérica das equacoes diferenciais
que caracterizam o sistema foi empregado neste trabalho o meto
do de Runge-Kutta de quarta ordem, exceto no caso do superaque-
cedor onde aplicou-se um método distinto, conforme mostrado na
secao 3.6.

No Capitulo 3 sao apresentados, além da modelagem,
Os resultados das varias simulacces efetuadas em malha aber-
ta para os diversos componentes do ciclo. No Capitulo 4 & a
presentada a associagao de todos os elementos constantes na

Fig.2.4 e os resultados da simulacao para o sistema global.
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CAPTTULO 3

MODELAGEM DO SISTEMA

3.0  INTRODUGAO

Neste capitulo s3o apresentadas as modelagens fisi-
ca e matematica dos elementos pertencentes ao ciclo da Fig.2.}

bem como as suas simulagoes individuais.

As modelagens matematicas estao baseadas nos seguin
tes relagoes:
1~ Equacao da continuidade e da energia.
2- Relagoes termodindmicas entre as propriedades do fluido do
trabalho.
3- Equagoes de transferéncia de calor, incluindo-se relagces

empiricas.

0 objetivo principal deste capitulo &€ a definigao do
conjunto de variaveis de estado para cada componente do ciclo
de propulsao a vapor. As variaveis de estado sao aquelas vari
aveis necessarias e suficientes para se definir o estado de

um sistema dinamico em qualquer instante.

As variaveis de estado de um sistema dependem das hi
poteses admitidas para a sua modelagem. Quanto maior o nimero
de variaveis mais detalhado € o modelo analitico. Porem a sua
solugdo torna-se mais complexa. Como o objetivo final do tra-
balho & analisar o transiente global de uma instalagao propul

sora a vapor, os elementos que a compoem foram modelados a
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partir de um enfoque macroscopico e sendo despojado de deta-
lhes na medida em que as equagoes obtidas reproduzissem os
Seus comportamentos essenciais. Desta maneira, para o conden
sador, por exemplo, foi possivel obter um modelo analiticec

satisfatorio utilizando somente as equagces da energia, con-
tinuidade e transferéncia de calor sem contudo equacionar os
fendmenos fisicos peculiares a condensagao do vapor’lS, 20 ,

21 e 22|,

Nes.te trabalho procurou-se determinar, na medida
do possivel, variaveis de estado mensuraveis para facilitar

um posterior estudo de controle ao ciclno IISI.

Para o calculo da vazdo e pressao nos pontos indi-
cados a seguir foi utilizado a equagao de quantidade de movi
mento sem o termc temporal, isto &, foi admitida uma acomoda
¢ao instantdnea no escoamento, independente da perturbagao
Esta hipotese esta baseado nos resultados aobtidos por Toriilll,
Whalley [5| e Ray |7|. Este modelo analitico, que est3 apresen
tado no apendice B, foi adotado para os seguintes escoamen -

tos:

| - escoamento do vapor entre a caldeira e a turbina (inclu-
sive o superaquecedor) e entre os pontos de extragao da
turbina e os correspondentes aquecedores.

2- escoamento da agua de alimentagao (inclusive no interior
dos trocadores de calor) .

3- escoamento dos drenos provenientes do terceiro e quarto

aquecedores.
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0 condensador do vapor de selagem e do ejetor de
ar foram mantidos no cicla simplificado para a simulagao pa-
ra que a agua de alimentagao sofra os incrementos de tempera
tura entre o condensador & o primeiro aquecedor, tal qual o
ciclo real. Entretanto, para simplificar a simulagao, nos
dois elementos acima sé foram considerados o processo de a-
quecimento da dgua de alimentagdo e para o seu c3lculo foi u

tilizado a equagao de energia sem o termo temporal.

As bombas do condensado e da agua de alimentagao
principal nao foram modelados com equagoes dindmicas. Mas foi
admitida que elas sempre forneceriam a vazao e a carga do

instante inicial.

0 tanque de dreno atmosférico foi considerado como
um reservatorio de agua com a sua temperatura sempre constan

te e, igual ao instante inicial.

Nas segoes seguintes s3o apresentadas as modelagens
e as simulagoes dos elementos importantes do ciclo que sao:
conjunto turbina -~ hélice - casco (3.1)
condensador (3.2)
aquecedor da superficie (3.3)
tanque aquecedor-desaerador (3.4)
caldeira (3.5)

superaquecedor (3.6)

Para o calculo das propriedades termodinamicas de
vapor no computador, foram utilizados, em todas as simulag6es,

as formulagoes propostas pela Ref.'26f
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$.1 MODELAGEM E SIMULAGAO DO COJUNTO TURBINA-HELICE-CASCO

0 desenvolvimento do modelo matematico da turbina
esta apresentado na segdo 3.).1. Entretanto, o estudo da di-
némica de uma turbina naval s6 é valida se efetuado concomi-
tantemente com o hélice e o casco. Sendo assim, para a simu-
lacao da turbina o modelo matematico foi extendido para )

conjunto "turbina-helice-casco' e esta apresentado na segao

3.1.1 Modelagem da turbina

0 modelo fisico da turbina esta apresentado na Fj-
gura 3.1. Neste modelo o vapor expande em uma Gnica turbina
de multiplos estagios de impulsdo, os quais sao constituldos
de um bocal e de palhetas moveis. A admissao de vapor conti-
nua sendo controlada por valvulas de bocais e as pressoes e
temperaturas das quatro extragoes sao as mesmas que na turbi

na real,.

VAPOR DA
CALDEIRA

TURBINA

/

VALVULA DE
BOCAIS

PARA
CONDENSADOR

EXTRAGOES PARA
0S AQUECEDORES

Fig.3.1 Modelo fisico da turbina
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No entanto como € utilizada a valvula de bocais a
expansao do vapor no primeiro estagio e a sua eficiéncia se
distinguem das demais, principalmente em cargas parciais]lz
22, 23]. Desta forma para o calculo da eficiencia foram ado-
tadas duas formulag¢Ges matematicas, sendo uma valida para o
primeiro estagio e a outra para os estagios subsequentes. A-
lem desta consideracao foram efetuadas as seguintes hipote -

ses para a modelagem da turbina:

I- Nao ha fluxo de calor do vapor para a carcaga .

2- A queda de entalpia € idéntica para todos os estagios,ex-
ceto o primeiro.

3- A eficiéncia do conjunto bocal-palheta & a mesma para to-
dos os estagios, exceto a do primeiro.

4- 0s rendimentos mecanicos da turbina, redutor e do eixo

propulsor sao constantes para toda a faixa de poténcia.

\Va
t

0 fator de reposicao (ver definigdo no apéndice A) & cons

tante para toda a faixa de poténcia.

A seguir esta mostrado o modelo matematico adotado
para a turbina. 0s simbolos utilizados a seguir est3o relacio

nados na Tabela 3.1,

Na Fig. 3.2 esta indicado em um diagrama entro -
pia x entalpia a expansao que o vapor sofre no interior da
turbina. Como ha quatro extragoes a poténcia da turbina & da-
da por:

Hp=[wt.Ah -

— 1

(hxi - htc)wxi]nmt

[w, (8hi . n tehiy. )= JTh - hecdw . Ing.

t] xl

——7

(3.1.1)



onde
Ny =FlPes Ty Ne» pg]) (3.1.2)
Neg =Flpgps neps N p) (3.1.3)
hei =FPgys Tapo Megr %0P) (3.1.4)
Wegy =T R (3.1.5)
w, =flz,py) (3.1.6)

A expressao analitica da eficiéncia Ny do primeiro
estagio e N,y dos estagios subsequentes bem como o calculo da
pressao e entalpia de extragao e da vazdo de vapor w, estao
apresentadas no apéndice A. A equacgao utilizada para o calcu-

lo da vazao de vapor de extragao W esta apresentada no apén-

dice B.
[}
~ *
-d
K
: / \ [
Ahy
[ o
|
)
¥
® Ah
o
Ahig o
Qb
3
ENTROPIA

Fig.3.2 - Expansao do vapor no interior da turbina
com seus quatro pontos de extracao
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8.1,2 Modelagem do conjunto turbina-hélice-casco

0 modelo fisico do conjunto "turbina-hélice-casco'es
ta apresentado na Fig.3.3. Aplicando as equacdes da dinimica
Para o cojunto conclui-se que o sistema fica definido atraves

de duas variaveis de estado que sao:

Vn : velocidade do navio

N, @ rotagao do hélice

I REDUTO

f
VALVULA
DE BOCAilS

Fig.3.3 = Modelo do conjunto turbina-hélice-casco

As expressoes analfticas que definem essas duas va-
riaveis resultam da aplicagao das equacdes da mecdnica para
Os movimentos de rotagao do eixo propulsor e de translacdo do

navio e sao dados por:

My 0 -G-g)
dt 2.Tl'.|h (3-]-7)




.27

dv. Eh(l-d)-R(V)

dt Hn

(3.1.8)

0 torque Qm perdido ao longo do eixo pode ser dado
por:

Q, = (I-rieJQe (3.1.9)
Substituindo a equagao (3.1.9) em (3.1.7) tem-se:

e .n -
h e £ Qh (3.‘.10)

Os torques Qh absorvida pelo hélice e Qe fornecido

pela turbina s3ao determinados em cada instante por:

(3.1.11)

Qe = Q..r
onde
= Hp -
G = s (3.1.12)
t
e = ( 2 nS 3
Q, KQ(J).D.Nh.D (3.1.13)
onde
Un(l-f)
n
0 empuxo fornecido pelo hélice & dado por:
- 2 4
E KI.(J).p.Nh.D (3.1.15)

No apéndice B encotram-se os fundamentos teoricos
para as expressoes de Eh e Qh aqui adotados bem como a equa -
¢ao da curva de resisténcia R do navio. Cabe observar aqui que

as equagoes (3.1.8) e (3.1.10) traduzem a interdependéncia en
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tre o casco e o hélice e as equagoes (3.1.10) e (3.1.11) re-
lacionam a poténcia da turbina com a rotagdo do hélice. Des-
ta maneira o conjunto das trés equacoes citadas acoplam o de

sempenho da turbina, casco e hélice.

8.1.8 Simulagao do conjunto turbina-hélice-casco

Tomando-se o conjunto turbina-hélice~casco pode~-se

eleger ao menos trés variaveis de entrada e doze variaveis de

saida conforme o esquema da Fig.3.4,

"

T - - — T
— - —t==Vn
. P li=g
Py e CONJUNTO R (i=14)
TURBINA -HELICE- CASCO  |——=hyj (i= 14)
pc———-—=i- —— == hte

——u--w'c

Fig.3.4 - Variaveis de entrada e de saida para o
conjunto turbina~helice-casco

A pressao do condensador P € da entrada da turbi
na p, deixam de ser variaveis de entrada na simulagio glo-
bal do ciclo porque ambas sao variiveis de salda de outros e-

lementos.

As respostas do conjunto aqui apresentados corres -



pondem a simulagdo com o fechamento parcial da vilvula de con-
trole e mantidos constantes as demais variaveis de entrada.Pa
ra determinar a vazao de vapor de extragao foi admitida uma
pPressao constante e igual ao instante inicial nos trocadores

de calor.

Na Tabela 3.2 estao relacionadas as equacoes utili-
zadas para a simulagao e os seus resultados estio apresenta -

dos na Fig.3.5
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Tabela 3.1 - Nomenclatura para a modelagem do conjunto
""turbina-hélice-casco"

d coeficiente de redugao da forga propulsora

D didmetro do hélice

E empuxo

f coeficiente de esteira

h entalpia

Hp potencia desenvolvida pela turbina

I momentos de inércia

J coeficiente de avango do hélice

KQ coeficiente de torque do hélice

K¢ coeficiente de empuxo do hélice

M : massa

N : rotacgao

p : pressao

Q : torque

r : razao de redugao de rotagao

R resistencia do navio

t tempo

T : temperatura

vV velocidade

W vazao de vapor

z medida da posigao de naste da valvula

Ah variagado de entalpia do vapor na turbina

Ahi: variagao de entalpia do vapor na turbina em uma expans3o

isoentropica.



n : eficiéncia
P ¢ densidade da agua do mar
¢ ¢ fator de reposigao
Tndice
a ! aquecedor
C : condensador
€ . eixo propulsor
gl : saida do primeiro estagio da turbina
h : helice
m : mecanico
n : navio
t ¢ entrada da turbina ou turbina
tc : saida da turbina
xi : i-ésimo ponto de extracdo
1t referente ao primeiro estagio da turbina

2 : referente ao segundo estagio da turbina em diante.
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poténcia (Hpr)

70 }

80 ¢+

80 +

posigao (cm)

.32
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+
T

794

70 +

velocidade (m/s)

I.44

rotagao (rps)
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34000 -

32000 -

2.8

2.4

vazdo (kg/s)

®

+ i % " " i
+

lo 20 30 40 8o 80
tempo (s)
Fig.3.5 - Resposta do conjunto turbina-hélice-casco
sujeito ao fechamento parcial da valvula
de admissao de vapor

posigao da haste da valvula
velocidade do navio

rotagao do helice

potencia entreque ao hélice

vazao de vapor admitida na turbina

BN —



pressdo(kgf/cm?) pressdo (kgf/cm?) pressdo (kgf/cm2)

pressdd (kgf/cm?)

210 ¢

.33

200}

180 ¢

180

14.0

N\ pressao do aquecedor n° 4

@

120

no t

90

=N\~ pressao do aquecedor n¢ 3

40+

~\— pressao do aquecedor n? 2 (:)

o]

=N\ pressao do aquecedor n° |

10 2‘0 3'0 4 [+] 5 -] 0.0
tempo(s)

Fig.3.5 - continuagao

vazao de vapor na salda da turbina

pressao do vapor no primeiro ponto de extragao
pressao do vapor no segundo ponto de extracao
pressao do vapor no terceiro ponto de extragao
pressao do vapor no quarto ponto de extragao

oW oo~ o
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3.1.4 Comentarios da simulagao

Embora a vazao de vapor admitida na turbina,que es
ta mostrada na Fig.3.5.5 diminua regularmente com com o fecha
mento da valvula, o mesmo nao acontece com a rotagac do héli-
ce e a poténcia da turbina conforme mostrado nas Figs.3.5.3 e
3.5.4. Isto ocorre porque de acordo com as Figs.3.5.7 a 3.5.10
as pressoes nos quatro pontos .de extragdo da turbina diminuem
e consequentemente as vazoes de vapor para os trocadores de
calor também se reduzem. Ainda as mesmas figuras mostram que
durante o periodo de atuagao na valvula, as pressces nos qua-
tro pontos de extracao ficam inferioresa pressao dos trocadores
quando entao nao hd massa de vapor em extragao da turbina.Com
isso a massa de vapor que antes era extrajdo, realiza traba -
lho adicional ao expandir na turbina, aumentando consequente-

mente a potencia da turbina.

A redugdo da vazao de vapor de extragdo também é sen
tida no condensador pois a vazao de vapor na safda da turbina

aumenta por alguns instantes, conforme mostrado na Fig.3.5.3.

A resposta de velocidade do navio, mostrado na Fig.
3.5.2 , e bem mais lenta que as demais variaveis. Testes re
alizados para este navio mostram que, para o tipo de atuagao
efetuado, a velocidade comega a estabilizar por volta de oito

centos segundos,



Tabela 3.2 Equagdes utilizadas para a simulagao do cenjunto

turblna+hélicescasco

Equagdes das varlaveis de estado

f_'f.h = _Qe' " "%

dt Z.Mh

:\:“2 . Eh“‘d)-RW}
dt L]

n

Equagoes Auxiliares
L]

He '["x @hip.ng + thip.n, ) - )1: LR L L

nn'f»(Pts Ttl Nl' P )

gl

"e2 " Fgre Yy Ner b

Ry = FCP o Tare Teae & B)

'xll'f('il ’Pal)
"‘ - f{z, P‘)

Q. -Qt-r

Y& =

Q, = KQ(J).D. ni . 0*

E, = KT(J),D.Nf‘. o"

V_(1-f)
d = I'!
) Nh.n
Pgl' f(wt)

Tar® flogs Too pgps ney)
P f(‘pgl.Tg,'hte_ :')
“t - l'.j"h

Ahll 'f(ptht-Pgl)

Mlz' f(ngTgl. Pc)

htc- .”Pgl’ Tgl' Me2r pc)

(3.1.18)

(3.1.8)

(3.1.1)

(3.1.2)
(3.1.3)

(3.1.%)

3.1.5)

(3.1.6)

3.1.11)

(3.1.12)

(3.1.13)

.1.15)

(3.1.14)

Todas as equagdes auxillares sio desenvolvidas no apéndlece A
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5.2 MODELAGEM E SIMULAGAO DO CONDENSADOR

$.2.1 Modelagem do condensador

0 modelo fisico do condensador & apresentado na Fij-
gura 3.6. Neste modelo todas as tubulacoes por onde escoa a
agua do mar s3o substitufdas Por um Unico tubo ideal com as

seguintes caracteristicas:

1~ a area transversal & igual a soma das areas transversais
de todos os tubos.

2- a area de transferéncia de calor & a soma das areas de ca-
da tubo.

3- a massa € igual a soma das massas de cada um dos tubos.

0 vapor entra no condensador pela parte superior e,
em regime permanente condensa-se cedendo energia somente para
Os tubos, ja que é admitido que a temperatura da carcaga & a
mesma do vapor. Em regime transitorio o vapor troca calor com
© tubo e a carcaga. Todo o ITquido condensado & recothido no
pPogo do condensador, sendo de suma importancia prever o seu
nivel ja que dele depende o 'NPSH" (carga positiva de sucgao

acima da pressao de vapor) da bomba do condensado.

As seguintes hipoteses foram utilizadas para o seu

equacionamento:

1~ a pressao e uniforme em todo o condensador.
2- ha somente vapor e 1iquido no lado da carcaga e ambos es

tao na temperatura de saturacao.
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hte CARCAGA

Fig.3.6 - Modelo fisico do condensador

3- a temperatura da agua do mar varia linearmente ao longo
de todo o comprimento e as suas propriedades s3o calcula-
das baseadas na sua temperatura média.

k- é desprezada a troca de calor entre o meio e o condensador.

5- a temperatura do tubo & uniforme tanto na diregdo axial co
mo radial.

6- a temperatura € uniforme em toda a carcaga do condensa -
dor.

7- as proriedades fisicas do aco sao constantes.

8- os coeficientes de transmiss3o de calor na superficie da

carcaga e na superficie externa de tubos sdo constantes.

Com base nestas hipoteses o condensador fica defini

do atraves de cinco variaveis de estado que sdo:

p : pressao do condensador

T,: temperatura média da agua do mar

Tr: temperatura da carcaga
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Tp : temperatura dos tubos

£ : nivel do condensador

A seguir sao apresentadas as equacoes que definem o
modelo matematico do condensador. Os s{mbolos utilizados nes-

ta segao sao apresentados na Tab.3.3

Aplicando-se a equagao da continuidade e da energia

para a mistura vapor-liquido tem-se:

LM M) = - w (3.2.1)

tc d

d ¥ —a -
W(Hs'us + Mf.uf)- (Q’+Qp)+wtc.htc wd.hd (3.2.2)

As trocas de calor da mistura com a carcaga e o tu-

bo sao dados por:

= K -
Q r‘Ar(Ts Tr) (3.2.3)
e
= K., A (T -T 2.4
Q= K- AT, -T)) (3.2.4)
Ainda para o condensador sao validas as seguintes re
lagoes:
V =
A MF.vf-sz.vs (3.2.5)
U = hf- P. vf.F (3.2.6)
= h =P
u, = h v, F (3.2.7)
Para o calculo do nivel do condensador pode-se escre
ver que:

i Sy T
MF'VFM S.1 .o dtth‘VF} = S'E? (3.2.8)
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Derivando-se a equacio (3.2.5) resulta que:

£, v + ) =0 (3.2.9)

Comparando as equacdes (3.2.8) e (3.2.9) tem-se:

[a

LM, v, ) =-sdit1 (3.2.10)

al

Desenvolvendo-se as equagoes (3.2.8) e (3.2.10) e substituin-

do em (3.2.1) chega-se a

vV, .V M v, M_ 3y |
dt . f'’s : Fo_f,. s _syldp
dt Vo ve)S I[Wtc Wt (v]c P * v op )_ dt (3.2.1)

A equacao dindmica da pressao € obtida desenvolven-

do-se a equagao (3.2.2) com o auxilio de (3.2.5), (3.2.6)

(3.2.7), (3.2.8),(3.2.10) e (3.2.11) e a sua expressao & dado

por:
v.h.~-h .v.-" r V.. he =h.v
5 f f
y b _ Q'_+Q)-wlh S ocl S 54 4 h,_s____s_}
c dt d V. - v tc| tc V=v
S f ! s F
(3.2.12)
onde:
- . 3
= n, (2 _hf . a;f )+ M (zhs . hs_ hf. avs) -F. (3.2.13)
c 3p v, Ve p s 9p Vot % p

As equacoes de estado envolvendo ﬁn, Tpe 1_550 obti
das aplicando-se a equacao da energia para a agua do mar, car
caga e tubo do condensador.

. Equagao da energia aplicada a aqua do mar:

Qo Yo Gy Tt = W€ Tz = v S (b2 (3.2.14)
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onde o calor absorvido pela agua do mar Qm e dado por:

(T ,-7T,)
_m2__ml (3.2.15)

= U.A
L

E-TmZ

onde de acordo com o apéndice B,
LI T +T

(3.2.16)

Substituindo (3.2.16) em (3.2.14) chega-se a:

1 ) Q -2w.c (T -T) bz
dt c.p.V 3.2.17)
m m

2. Equagao da energia aplicada a carcaga

dT
i % (3.2.18)

dT Q -
P S’“ (3.2.19)
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3.2.2  Simulagao do condensador

Analisando-se o condensador como um elemento inde =
pendente, pode-se eleger cinco variaveis de entrada e pelo me
nos trés variaveis de saida , conforme o esquema apresenta

do na Fig 3.7.

W o

Wy ——————
1o
Condensador 1
h1c—-’-— _—
w
R T,

Ty ————

Fig.3.7- Variaveis de entrada e de saida para o condensador

A vazao W, € a entalpia htcdo vapor na entrada do
condensador deixam de ser variaveis de entrada na simulagao
do ciclo completo ja que ambos sao, de acordo ocm a Fig.3.5 ,

variaveis de saida do modelo da turbina.

Nesta secao estao apresentadas as respostas do con-

densador para os seguintes casos:

a- acréscimo de 10% em forma de ressalto na vazao da agua do

mar.

o
]

decréscimo de 10% em forma de ressalto na vazao de vapor.

c- acrescimo de 17% em forma de rampa na temperatura.

Os resultados das simulacoes estao apresentados nas

Figs. 3.8, 3.9 e 3.10 e comentadas na secao 3.2.3. Na tabe-



la 3.4 estao resumidas as equagoes que compoem o modelo mate-

matico do condensador e utilizadas nas suas simulacoes.



Tabela 3.3 Nomenclatura para a modelager do condensador

-

area de transfsréncla de calor
calor especlfico

fator de conversao de unlidades
entalplia

coeflclente de transmissdo de calor
nfvel

massa

pressao

calor-

idres da superflicle do Ifqulido

tempo

temperatura

energla Interna

coeficlente global de transmissao de calor
volume especifico

volume

vazio

densidade di agua do mar

Tndices

condensador

salda do condensador

1fquide saturado

#gua do mar

tubos do condensador

carcags do condensador

vapor saturado (para h e v) da seturagio (para T)
entrada do condensador

entrads da agua do mar

salda da agua do mar



Vazdo (kg/s)

34

(°c)
-
©

30

Temperatura

N Tme

Nivel (cm)

0.080-

g
£

Pressdo (kgf/cm?)
g
-
1

0.080—

50 160
tempo (s)

Fig.3.8 - Resposta do condensador sujeito a uma

variagdo na vazao da agua do mar

m
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Fig.3.9 - Resposta do condensador sujeito a

uma variagao na vazao de vapor
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Fig.3.10 - Resposta do condensador sujeito a

uma variagao na temperatura da

agua

do mar
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3.2.3 Comentarios da simulagao

0 aumento da vazao da agua do mar, de acordo com a
Fig.3.8 nao acarreta mudangas apreciaveis no desempenho do con
densador. A pressao cai levemente (cerca de 4%) devido ao au-
mento na taxa de condensagao. Em consequéncia disso as tempe-
raturas da carcaga, dos tubos, do liquido saturado e da agua
do mar na saida do condensador diminuem (cerca de 2% em média).
Quanto ao nivel do liquido, este nao sofre influéncia da varia

¢ao da agua do mar.

A diminuigcao da vazao do vapor afeta principalmente
o nivel do liquido conforme mostrado na Fig.3.9 sem contudo pro
vocar grandes alteragoes na pressao e nas temperaturas.A pres
sao cai levemente porque diminui a quantidade de vapor no in-
terior do condensador e acarreta com isso uma redugcao nas di-

versas temperaturas.

A Fig.3.10 revela que o aumento da temperatura da a
gua do mar embora nao altere o nivel afeta sensivelmente a
pressao do condensador. lsot ocorre nao so porque a equagao de
troca de calor Qm sofre mudangas acentuadas com as mudangas
das temperaturas (devido ao seu termo logaritmico) e alteran-
do consequentemente a pressao, mas tambem porque a variacgao da
temperatura e do volume especifico com a propria pram&o@TJBp
e 8VS/Mﬂ e significativé, contribuindo para um maior afastamen

to do estado inicial.



48

Tabela 3.4 Equagdes utilizadas para a simulagao do condensadar

Equagées das variiveis de estado

d 1 vehe ~hove ) vs"hf-hs'vf'_ ]
1{"Tc ['(Qr*w ~wylhy- DR LU ——";T) (3.2.12)
ae _ %' Vs Me dwe Mo 3y ]
ECE OB H ["‘u Mgt ‘7’;‘;‘ i Tg—,-)'a% (3.2.11)
.dr_"‘. qh-z"m'cm(Tm-Tml) (3.2 )
dt cm.o.. Ym 3
dT Q
r r
9T TH e (3.2.18)
dt Mrcr
d E
1‘?' c ..ﬁ" (3-2:19
[
Equagoes auxliliares:
3h,  h_-h_ By %, h-h av
A S £ T, S._5 ¢ Sy _
Yc Hf‘ap vs_-'vf ap '*Hs(ap Y% 'Bp) F'vc (3.2.13)
¢ - ’"r'hr(Ts " Tr“ {3.2.3)
01?' kp'np(‘s- ij {3.2.4)
(T -7}
2 ‘ml
Qo Vb =t (3.2.15)
" ] ._TE_TJJ:L‘_
N, T2
T, = flp)
Veohe = f(Ts)
V’l h‘ L) f(’) TS)
Ns. Mf = f(R)
Tm2 = T =Ty (3.2.16)

U= f(um)
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3.3  MODELAGEM E SIMULAGAO DOS TROCADORES DE CALOR DE SUPERFICIE

Nesta segao sao apreszantados os modelos dos trocado
res de superficie que constituem o primeiro, terceiro e quar-
to estagio de aquecimento da adgua de alimentagao. O primeiro
€ o terceiro aquecedor recebem tratamento matematico idéntico
e seguem o modelo desenvolvido na segao 3.3.1. 0 terceiro a-
quecedor, por receber dreno proveniente do quarto trocador de
calor, se diferencia dos outros dois e por isso esta modelado

distintamente na segao 3.3.2.

3.3.1 Modelagem do primeiro e quarto aquecedor

0 modelo fisico dos aquecedores um e quatro & apre-
sentado na Fig.3.!'1. 0 feixe de tubos por onde escoa a aguade
alimentagao e substituido por um dGnico tubo ideal, semelhante
ac do condensador, so que subdividido em dois trechos: no pri
meiro a agua de alimentacgdo e aquecida pelo vapor condensado que
se subresfria; no segundo a agua recebe calor de vapor que en

tra pela parte superior do trocador, e este se condensa.

Para a modelagem matematica dos trocadores de super

ficie foram admitidas as seguintes hipoteses:

- a pressao e uniforme no lado da carcaga do trocador.

2- a3 temperatura da agua de alimentagao varia linearmente ao
longo do comprimento e os valores de suas propriedades nos
dois trechos sao vs correspondentes as suas temperaturas

medias.
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Wa
Taz
qu.
hy
VAPOR VAPOR
Qy
e
I
— _7i =
A LIQUIDO LIQUIDO
R — I ey,  mme 'd
m—
— Ta
Ya
Ta
Fig.3.11 = Modelo fisico do primeiro e quarto aquecedor

3- e considerada desprezivel a troca de calor entre o reio e
O aquecedor.

h- as propriedades fisicas do ago sao constantes.

5- a carcaga do trocador est3 em equilibrio térmico com a mis

tura liquido/vapor.
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Com estas hipoteses o sistema em questao fica defi-

nido atraves de cinco variaveis de estado que sao:

T,m: temperatura média da agua de alimentacao aquecida pelo
vapor.

T,n® temperatura média da agua de alimentagao aquecida pelo
vapor condensado.

Tom: temperatura media do liquido subresfriado.

p : pressao no interior do trocador,

2 : nivel do liquido.

A seguir sao apresentadas as equagoes que constitu-
em o modelo matematico dos aquecedores um e quatro. 0 tercei-
ro aquecedor esta modelsdo no item 3.3.2. A nomenclatura dos

simbolos utilizados nesta secao esta apresentada na Tab.3.5.

Aplicando-se a equagao da continuidade e da energia

para o vapor e para o liquido condensado tem-se:

dMS
gT =W W (3.3.1)
de
To T We TV (3.3.2)
_d
Wvhv Q, = v, hf_T(Mrs' cr'Ts+ at l'Is) (3.3.3)
i [T
d d+ 3

e e § Ny = T[Mrf'cr + o) (S7—) (3.3.4)

Para o aquecedor de supeficie em questao a distri -
buicao de temperatura dos dois fluidos pode ser apresentados

pelo diagrama da Fig.3.12.



.52

Ts o
N
Taz v Td
|
T
\vm‘\m\ Tu'

Tam

comprimento

Fig.3.12  Distribuicdo de temperaturas ao longo

dos aquecedores de superficie

Neste caso os calores trocados Qve Qd sao dados por:

(T ,=7..)
Q= k. —22 __ai’ (3.3.5)

WAy T (3.3.6)

De acordo com o apéndice B os coeficientes de trans
missao de calor K, e Ky sao fungbes da vaz3o da agua de ali -
mentacdo. As areas de transferéncia de calor As e Ay dependem

do nivel do liquido conforme apresentado no apéndice C.

Ainda para o trocador valem as seguintes relagdes:

Vi

M -vs + Mf'vf (3.3.7)

Ug = hg=F.p.vg (3.3.8)

Para o calculo do nfvel do liquido pode-se escrever
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que:

Mf.vf = S$.% (3'3'9)

Derivando-se a equacgao (3.3.9) em relagao ao tempo tem-se

d_dt (Me.ve) = 3% (3.3.10)

Observando-se as equagoes (3.3.7) e (3.3.10) e que,

o volume total do aquecedor é constante, chega-se a

d

=

d .
d—t'(MS-VS)— S

(3.3.11)

(=9
(ad

Desenvolvendo-se as equagoes (3.3.10) e (3.3.11) ,
substituindo-as em (3.3.1) e (3.3.2) e somando=-as obtém-se a

equacao de estado para o nivel do liquido:

TR S S A 3 (3.3.12)
ot Ssz-vfi v d v, ap dt =

A equacao de estado para a pressao € obtida desen -
volvendo-se a relagao (3.3.3) com o auxilio das equagoes(3.3.7),

(3.3.8), (3.3.10), (3.3.11) e (3.3.12) e é dado por:

hf.VS US-Vf

p Wy Ve
ap _ o - - (1 -
Yede = Qv+wv(hv v -v. Tv-v ) v -v. % “9 (3.3.13)
s f s f s 'f
onde
3T [(h -h,=F.p.v.) Bv ah
. S S f' s _ s
Y= M . T Ms[ e xS Foovt 5 (3.3.14)

Para o liquido subresfriado pode-se definir uma tem-



.5l

peratura media por:

s %+ E
Ym = 2 '
E = ZE"I+T; 3.3.15)

Substituindo a equagdo (3.3.15) em (3.3.4) tem-se:

L S I

dt MrF'°r+cd'Mf

3.3.16)

As equagoes de estado para as variaveis T e T sa
am vm
obtidas aplicando-se a equagdo de energia para a agua de ali-

mentacdo nos dois trechos:

1. Na parte aquecida pelo 1iquido condensado

Q. +w_.c.T_, =w.c_.T +éi[v (éj;ul)] (3.3.17)
a "a'a al  Ta-a ai v, dtl s 2 ! o
2. Na parte aquecida pelo vapor:
€a ¢ r Tai+ TaZ
w =w.c.T ,+—= ==\ (—=—24) (3.
%+wéca‘Tai waCaTa2+ v [Ua( ) (3.3.18)
seja:
T.+ T]
T = _ai a o
am
- Tot o)
w 2
T.=2T_ -7 3.3.1¢9
ai an a3l
e
Ta2= ZTpm- Téi (3.3.20)
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Substituindo (3.3.19) e (3.3.20) em (3.3.17) e

(3.3.18) respectivamente chega-se a:

s I
a d d _ - -
_Z ] F dt Ta M Tam FVaJ - Qa 2Wa "G (Tam Tal)
S I
a d 4a _
v. L dat vm T Tvm | Q - 2a a Tvm Tal)

Uma analise preliminar mostrou que os termos T -EN
amdt a

d - e
e Rmﬁ?vv sao despreziveis em face aos outros elementos da e-

quagao. Assim sendo, pode-se escrever que:

-2w_.c (T -T ‘
E_Ta._” Y92 S T Ty ) | (3.3.21)
dt a c.\V e
a’ a J
dT o - -
vm Vale 2wa Ca(Twn Tai)J (3.3.22)
dt c_.V e
a v
3.5.2 Modelagem do trocador de superficie com entrada de

liquido sub-resfriado (terceirc aquecedor)

0 terceiro aquecedor difere dos outros de super
ficie por receber !7quido condensado do quarto aquecedor. Co-
mo ha uma diferenga de pressao entre os dois trocadores foi co
locado um expansor conforme mostrado na Fig.3.14, onde o lfqi
do condensado sofre uma reducao de press3o isoentalpica. Nes-
te processo de expansao pode haver formagao de vapor como no
caso indicado na Fig.3.13. Na modelagem considerou-se gue as

duas fases entram distintamente no trocador, cada qual mistu-

rando-se ou com o vapor ou com o liquido no interior do aque-

cedor.
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¥a
Tae
Wy
hy r T
—
VAPOR VAROR
Qy
f =
Ydy
dreno L—T
F;__,—-_—_—.._: — "c
= = e e == =
e T e — -
—uQumo T LU0
A

I

Fig.3.14 - Modelo do fisico do terceiro
aquecedor de superficie



.57

temperatura

3

entropia

Fig.3.13 - Expansao do dreno na entrada do terceiro aquecedor

As equagdes da continuidade e da energia para este

-novo caso sao dados por:

d 3 E -
gt M= W "V Yy

s

dt Mf_h% T Wet Wya
d -0 -
-d—t(Mr .C 'TS + MS‘ uS ) Wv.hv + de hS QV wC" hf

g | L i
-a:'[nl’f'cr'Ts'*Mfcd'( 7| = Wb = QbW by Wy ly

As variaveis de estado para este novo modelo sao as
mesmas que no caso anterior. Entretanto as equagoes de nivel,
da pressac e da temperatura meédia do liquido subresfriado so-

frem uma pequena alteragao nos seus termos. Repetindo o proce



.58

dimento da segdo (3.2.1) obtém-se que as equagoes das trés va

riaveis acima citadas passam a ser dadas por:

“h_.v +U.v (w, -w
d - f's s f da 'd) ., _
e gt - °\7+WY[hY+( s 7% )]+ v s e (3.2.23)
dfr Vf- Vs ) MS dVS d
ac =3 v (WY“‘wda Wy —a:‘—a——p s a%) (3.3.2h4)
dT, _ (wc.hF e by QW hy A
dt c. :I-Hrf+ cd.Mf
onde:
= W g e (3.3.26)
w.h +w .h
hya v v . dv s (3.3.27)
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8.3.3 Simulagao dos aquecedores de superficie

Isolando-se cada um dos aquecedores do restante do
ciclo pode-se identificar cinco variaveis de entrada para os
aquecedores um e quatro, sete para o terceiro e quatro varia-
veis de sailda de interesse em ambos os casos, conforme os es-

quemas das Figs. 3.15 e 3.16.

WG ———— > T

Tar AQUECEDOR DE ]

hv —_— Q . e
- -3 -

" SUPERFICIE

Wd Td

Fig.3.15-Variaveis de entrada e saida para o

primeiro e quarto aquecedor

Wq ﬁ

TO'I--—-——--F' N Tuz
hy AQUECEDQR DE _
" SUPERFICIE ———

wg COM RECEBIMENTO L

DE DRENO =
wd\ —]
Wy ———> .

Fig.3.16 - Variaveis de entrada e de saida

para o terceiro aquecedor
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Na simulacdo global da instalagdo as variaveis LIRY

v

res de calor

h , W, eTH deixam de ser variaveis de entrada para os trocado-

porque elas passam a ser determinadas em funcao

das variaveis de estado dos outros elementos.

Nesta segan sd3o apresentados os resultados de qua-

tro simulagoes para cada um dos aquecedores e que correspon-

dem as seguintes variagoes:

a- acrescimo de 10%, em forma de ressalto, na vazao de vapor.

b- acreéscimo de 10%, em forma de ressalto, na entalpia do va
por.

c- acréscimo de 25%, em forma de ressalto, na vazao de agua
de alimentagao.

d- acrescimo final de 10%, em forma de rampa, na temperatura
de entrada da agua de alimentagao.

As respostas dos aquecedores sao apresentadas nas

Figs. 3.17 e 3.28 e comentadas na segao 3.3.h. Na Tab.3.6

est3ao resumidas as equagoes utilizadas na simulagao destes tro

cadores.



Tabela 3.5 Nomenclatura para a modelagem dos trocadores de ca

lor de superficie

A : 3rea de transferéncia de calor

¢ : calor especifico

F : fator de conversao de unidade

h : entalpla

K : coeficiente de transmissao de calor

£ : nivel do 1fquido

M : Massa

t pressao
Q : calor
: ares de superficie do liquido

t : tempo

T : temperatura

4 : energla interna

v : volyme especfico

V : volume

Vy : volume do liquido aquecido pelo 1lquideo

Vy : volume do 1fquido aqueclido pelo vapor

w ! vazdo

Tndices

4 ! 3gus de allmentagio

al : referente a temperatura Intermedisria da ‘agus de alimen-
tagao

am : referente a temperatura media da agua de alimentagio aque
cida pelo vapor condensado.

¢ ¢ condensagao

d : lfquido subresfriado (dreno) .

d‘ : 1Tquido saturado no expansor

dy : Vlquido vaporizado no expansor

f : 1iquido saturado

M : referente a temperatura médla do.|fquido subresfriado.

r i carcags

rf : referente a carcaga do trocador em contato com o 1lquide

rs : referente a carcaga ao trocador em contato com o vapor

s i veapor saturado (para h e v) ou saturagio (para T)

t : trocador de calor

¥ : vapor superaguecido

vm : referente a tempera{ura média da dgua de alimentagio ague
clda pelo vapor.

1 : entrade da dgua de alimentagao ou do dreno

2 : saids da agua de allmentagao
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Fig.3.17 - Respostas do primeiro aquecedor sujeito

a uma variacao na vazao de vapor
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Fig.3.18 - Respostas do primeiro aquecedor sujeito

a uma variagao na entalpia do vapor
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Fig.3.19 - Respostas do primeiro aquecedor sujeito a

uma variacao na vazao da agua de alimentagao
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Vazeo (hg/s)

Temperatura (°C )

Nivel (e¢m)

Pressao (kgf/cm! )
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Fig.3.21 - Respostas do terceiro aquecedor sujeito

a uma variagao na vazao de vapor
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Fig.3.22 - Respostas do terceiro aquecedor sujeito

a uma variagao na entalpia do vapor
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Fig.3.25 - Repostas do quarto aquecedor sujeito a

uma variagao na vazao de vapor
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Fig.3.26 - Respostas do quarto aquecedor sujeito a

uma variagao na entalpia do vapor
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Fig.3.27 ~Repostas do quarto aquecedor sujeito a uma

variagao na vazao da agua de al imentagao
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Fig.3.28 - Respostas do quarto aquecedor sujeito a uma

variagao da temperatura da agua de alimentacao
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3.3.4 Comentarios das simulagces

Embora o modelo matématico dos trés trocadores de
superficie obedecam ao mesmo desenvolvimento analftico , nac ¢&
licito esperar a mesma resposta para os treés trocadores nas
simulagoes efetuadas pois os parametros das suas equagoes nao
sao iguais. Isto ocorre porque os trés trocadores diferem en-
tre si nas suas dimensoes (massa do trocador, area de transfe
rencia de calor e area da superficie livre) e nas condigoes |

niciais do vapor e da agua de alimentagdo. Sendo assim nao s

@

pode efetuar,de imediato, qualquer comparac¢ao quantitativa en
tre os resultados apresentados na secdo 3.3.4. Entretanto e-
las nao deixamde ser Uteis para observar as influéncias da di
mensao e da pressao, temperatura e vazoes iniciais do agquece:

dor sobre a sua resposta dinamica. A seguir sao analisados os

resultados apresentados na secao precedente.

0 aumento na vazao de vapor provoca, de acordo com
as Figs. 3.17, 3.21 e 3.25,aumento na pressao do vapor (devi-
do ao acumulo de vapor no interior do trocador), aumento do
nivel (pois a vazdo do dreno foi mantida constante) e aumenic
da temperatura de saida da agua de alimentacdo (devido ao in-
cremento da temperatura de saturacao). A temperatura de salda
do dreno em geral aumenta, mas no caso do primeiro aquecedor
ela apresenta inicialmente um incremento para em seguida de -

cair. Isto ocorre porque sendo o nivel deste aquecedor mais

4 . r .
sensivel ao aumento da massa do 1iquido (porque tem menor su-

perficie livre que os outros aquecedores) acarreta um aumento



maior,que os outros trocadores, na sua area de transferenci:
de calor na parte liquida. Isto ocasiona um aumento na quani
dade de calor cedido a agua de alimentagao e reduzindo conse-

Quentemente a temperatura de saida do dreno.

De acordo com as Figs.3.18, 3.22 e 3.26, o aumento
da entalpia do vapor provoca um aumento na pressao do vapor
conforme indicado nas equagbes (3.3.13) e (3.3.23) .e aumento
na temperatura de safda da agua de alimentagao devido ao in-
cremento da temperatura de saturacao do vapor. Ela nao acarre
ta variagoes no nivel do Ifquido e aumenta a temperatura do
dreno ap6s um leve decréscimo inicial. Este decaimento tempo-
rario da temperatura de saturacgao aumenta mais rapidamente que
a temperatura média do liquido subresfriado ocasionando uma
reducao inicial na temperatura do dreno, conforme a equacao
(3.3.15). 0s fatores que influem na constante de tempo |deste
Processo sao: a relacgao T /3p e as capacidades térmicas da

mistura liquido-vapor e da carcacga.

0 incremento na vazao de agua de alimentacgao provo-
ca, segundo as Figs. 3.19, 3.23 e 3.27, uma redugao na pressao
devido a maior taxa condensagao do vapor ocasionada pelo au-
mento do coeficiente Ks de transferéncia de calor mas njo al-
tera significativamente o nfvel do lTquido porque a area da
superficie livre o grande para a massa de vapor em condensa -
Gao. A temperatura de saida da agua de alimentacdo e do dreno
diminuem, ambas devido 3 reducao da temperatura de saturacao
do vapor. Entretanto, a temperatura do dreno nao decresce ime

diamentamente, observando-se inclusive um aumento nos primeij -~



.76

ros instantes do transiente. Isto ocorre porque a temperatu-
ra de saturacgao Ts diminui mais rapidamente que a tempera-
tura media do liquido subresfriado Tﬁm ocasionando um aumen
to temporario na temperatura do dreno. A constante de tempo
do modelo dos trocadores de superficie depende da razao ?Qﬁp
e das capacidades térmicas da carcaga e da mistura liquido -
vapor. Observando -se os valores numéricos destes termos
era de se esperar que os trocadores trés e quatro respondes -
sem mais lentamente que o trocador um, o que realmente ocor-

re.

De acordo com as Figs. 3.20, 3.24 e 3.28 o aumento
na temperatura da entrada da agua de alimentagao provoca um
aumento na pressao do vapor (devido ao acumulo de vapor oca-
sionado pela redugao na quantidade de calor cedida 3 agua de
alimentagdo), sem contudo alterar significativamente o nivel
do liquido, cabendo aqui a mesma explicagdo do caso anterior.
A temperatura de saida da agua de alimentacao e do dreno au-
mentam, ambas devido ao incremento da temperatura de satura-
¢ao. Entretanto, sG se observa o aumento da pressao do vapor
e da temperatura de saida da agua de alimentacao ap6s cessar
o periodo de variagdao da temperatura da entrada da agua de
alimentacao. Este efeito é a consequéncia do emprego de equa
¢ao de regime permanente para troca de calor (conforme as e-
quagoes (3.3.5) e (3.3.6) para Qe Qd) e equagoes dinamicas
para pressoes e temperaturas, conforme indicadas na Tab.3.6.
Também a temperatura do dreno sofre um decréscimo no inicio

do transiente. Isto ocorre porque a temperatura de satura -
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¢ao experimenta um acréscimo mais rapido que a temperatura me

dia do liquido sub-resfriado e abaixando consequentemente a tem

Peratura do dreno, conforme a equag¢ao (3.3.15).
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3.4 Modelagem e simulagao do tanque aquecedor-desaerador

3.4.1 Modelagem do tanque aquecedor-desaerador

0 modelo fisico do segundo estagio de aquecimento &
apresentado na Fig.3.29. Neste modelo & ignorado o processo de
desaeragao que sofre a dgua de alimentagao ao entrar no tan-
que e este e encarado t3ao somente como um trocador de calor de

mistura.

As seguintes hipoteses foram utilizadas para a ela-

boracao do seu modelo matematico.

1- a pressao é uniforme no interior do trocador.

2- e considerada desprezivel a troca de calor entre 0 meio do
aquecedor.

3- No interior do trocador sd ha mistura 1iquido-vapor.

4- As propriedades fisicas da carcaga sao consideradas cons -
tantes.

5- a temperatura € uniforme em toda a carcaga.

Com as hipoteses acima o modelo do aquecedor de mis

tura fica caracterizado por trés variaveis de estado que s3o:

P : pressao no interior do aquecedor
£ : nivel
ﬁn * temperatura da carcacga do aquecedor.

A seguir sao apresentadas as equagoes que definem o

modelo matematico deste aquecedor. A nomenclatura das varis -
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VAPOR

Fig.3.29 - Modelo fisico do tanque aquecedor-desaerador

veis utilizadas nesta segdo est3o apresentados na Tab. 3.7.

Aplicando-se a equacao da energia e da continuidade

a mistura liquido-vapor tem-se:
d
It (Ms.us+Mf.uf) =Wypehyy W h Fwod (Qv+Qd) W_o-he (3.4.1)

d :
EE(MS+Mf)=wa‘+wv+wd Woo (3.4.2)
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As trocas de calor QV e Qf entre a mistura liquido-

vapor e a carcaga sao dadas por:

Q

v

i

Kq-Ag (Ts— Tr) (3.4.3)

Qf Kf-AF(TS-Tr) (3."'.".)

Ainda para este volume de controle s3o validas as se

guintes relagoes:

Vo= Moy Mooy (3.4.5)
uo = h -F.vs.p (3.4.6)
Y = he-F.vep (3.4.7)

A variagao ao nivel do liquido & dado por:

a

d - gds
E(VF.M‘F) = Sdt (3-"‘-8)

Como o volume total do tanque & constante tem-se:

d = -3t
d—t(VS.Ms)— Sdt (3"+'9)
Desenvolvendo-se as equagoes (3.4.8) e (3.4.9) e

substituindo-as na equacdo (3.4.2) tem-se a equagao dindmica-
para o nivel.

z Mf Vg MS BVSEE
dt ~S(v - 5'[Nal+wv-wa2+wd+(7 op +? op “dt (3.4.10)
A equagao da variaveis de estado p & obtida desen -

volvendo-se a equagao (3.4.1) juntamente com as equagoes (3.4 5),

(3.4.6), (3.4.7), (3.4.8), (3.4.9) e (3.4.10) resultando em:
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Y dp .. (0\’+Qp) -waz(hf -c])+wv(hv-c])+

t dt
+W g (ha]-c1)+wd(hd-c]) (3.4.11)
onde
3h h-w AV, oh h =h v
_ f__s f\ . s__s f Sy _
Yt-Mf(ap Ve )+Ms(ap v ap) F.v (3.4.12)
e U.h.=h .v
A (3.4.13)
v VF
5

A equagao da variavel T e obtida aplicando-se a equa -
¢ao da energia para a carca¢a do tanque:

d -
A A Tl A

dn Qv+Qf

at M.c
r r

(3.4.15)

3.4.2 Simulagao do tanque aquecedor-desaerador

No estudo individual do trocador de mistura surgem
sete variaveis de entrada e tres variaveis de saida conforme

indicado na Fig.3.30.

Entretanto na simulagdo global do ciclo as variaveis
wv’hv’ Tale hd deixam de ser ''variaveis de entrada' ja que e-
las sao calculadas em fungao das variaveis de estado de outros

elementos.

Nesta segao sao apresentados os resultados da simu-

lagao para os seguintes casos:
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hr ——— ] Sm= D3
oy ===t TANQUE |
R AQUECEDOR
Yaz DESAERADOR

— = T2

Fig.3.30 - Variaveis de entrada e de safda do

tanque aquecedor-desaerador

I- acrescimo de 10% em forma de ressalto na vazao de vapor.

2- acrescimo de 25%em forma de ressalto na vazao de agua de a
l imentacgao.

3- aumento de 10% em forma de ressalto na temperatura da agua
de alimentacgao.

4- aumento de 10% em forma de ressalto na entalpia do vapor.
P 2

As respostas do aquecedor de mistura sao apresentados
nas Figs.3.31, 3.32 e 3.33 e comentada na se¢ao 3.4.3. Na
Tab. 3.8 estao condensadas as equagbes utilizadas para as si-

mulagoes.



Tabela 3.7 Nomenclatura para a modelagem do tanque aquecedor

desaerador
A : area de transferéncia de calor
¢ : calor especifico
F : fator de conversao de unidades

po o}

entalpia

K : coeficiente de transmissao de calor
2 : nfivel

M : massa

p : pressag

Q : calor

S : area de supeficie livre

t : tempo

T : temperatura
u : enpergia interna
v : volume especifico
V : volume do tanque
W : vazao
Indice
a : agua de alimentagao

d : liquido subresfriado

f : 1lquido saturado
r : carcaga
s : vapor saturado (para h e v) ou saturagio

1 : entrada no aquecedor

2 : saida do aquecedor
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Fig.3.31 - Respostas do aquecedor de mistura sujeito

a uma variagao na vazao de vapor
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Fig.3.32 = Respostas do aquecedor de mistura sujeito

a uma variagao na vazao da agua de alimentagdo
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Entaipia(kcal/kg)

Temperatura (°C)
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Fig.3.33 - Respostas do aquecedor de mistura sujeito a uma

variagcao na temperatura da agua de al imentagao
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Fig.3.34 - Respostas do aquecedor de mistura sujeito a uma

variagao na entalpia do vapor
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3.4.3 Comentarios da simulagao

De acordo com a Fig.3.31 o aumento da vazao de va -
por afeta principalmente a pressao (e consequentemente a tem-
peratura de saida da agua de alimentagao) devido a alteragao
na massa de vapor contida no interior do tanque. Como a vazao
de vapor responde somente por 8% de toda a massa fuida que a-
tinge o trocador, a sua variagao nao afeta substancialmente o

nivel do liquido.

0 aumento da vazao da agua de alimentacao, conforme
mostrado na Fig.3.32 afeta nao s6 a pressao, mas principalmen
te o nivel do liquido. A pressao decresce porque aumenta a ta
xa de condensagao de vapor e o nivel é aumentado sensivelmen-
te porque a vazao da agua de alimentacao corresponde a cer-

ca de 80% de toda a massa fluida que chega ao trocador.

0 aumento da temperatura de entrada da agua de ali-
mentagao e da entalpia do vapor afetam, de acordo com as Figs.
3.33 e 3.34, tao somente a pressao do tanque (satisfazen-

do assim a equagao 3.4.11) ja que o nivel permanece inaltera-

do.

Levando-se em consideragao que a alteracao do nivel
do liquido é linear com o tempo, conforme mostrado nas Figs.-
3.31 e 3.32 e que so varia com alteragdes nas vazdes po-

de-se concluir que na sua equagao (3.4.10) é importante tao so
mente o termo relativo ao balango de massas que chegam ao tro

cador, podendo-se desprezar os demais termos.
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Tabela 3.8 Equagoes utilizadas para a simulagdo do tanque

aquecedor-desaerador

Equagoes das variaveis de estado

‘ [ Me gV, v
dt Vs Vf f 9% s _s,dp
E—Sivs-vfj ]_""’al"-""r o *Wet I o +_v_;$_)dt
L ) . . £
T n [ (QV-+QPJ waZ(hf cIJ + wv(rh CI)+ w I(hal c|)+
« wynge) |
arr _ &t
dt
rCr
Equacoes auxiliares
Shf h -hf v Jhs l"ls‘hF avs
Y = MF(;p - v 113) +Ms(ap -"s"" ap)~F v

(3.4.10)

(3.4.11)

(3.4.15)

(3.4.12)

(3.4.13)

(3.4.3)

(3.4.4)
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3.6 MODELAGEM E SIMULAGAO DA CALDEIRA

3.5.1 Modelagem da calueira

Dos elementos que compoem a instalagao propulsora a
vapor a caldeira €, indubitavelmente, o componente que apre -
senta os fenomenos mais diversificados e complexos pois envol
ve problemas tais como: combustao, escoamento de fluidos (ar,
liquido e vapor), ebuligdo etransferéncia de calor (por condu
¢ao, conveccao e radiagao). Uma modelagem completa e detalha-
da da caldeira conduz a um sistema de equagoes extremamente com
plexo e de dificil integracao 6 |. Assim sendo, em estudos da
dinamica de caldeiras tem-se procurado modelos que atendam as
necessidades especificadas para uma determinada analise, bus -
cando-se expressoes analiticas que representam os efeitos im-
portantes e desejados. Desta maneira, variando-se o grau de
detalhamento, modelos matematicos com dezessete | 2| ou trés|6]
variaveis de estado podem ser obtidos. Dentro do escopo deste
trabalho um modelo que estabelega a variagao da pressao e do
nivel do 1iquido na caldeira ja é suficiente pois estas sao
as variaveis significativas no processo de observagao da cal-
deira |[2|. Isto pode ser obtido a partir do modelo fisico da
caldeira apresentado na Fig.3.35. Neste modelo todo o sistema
de geragao de vapor €& concentrado em um dGnico tubuldo ignoran
do-se os processos de circulacao natural do liquido e de res-
friamento de uma parte do vapor superaquecido (dessuperaqueci
mento) no interior do tubulao superior que ocorrem na caldei-

ra real. Embora o superaquecedor seja um elemento integrante
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da caldeira, a sua modelagem e efetuada independentemente na
secao 3.6 ja que os fenomenos (e consequentemente a modelagem)

de um € de outro sao completamente distintos.

Para a modelagem da caldeira sao necessarios a equa
¢ao da energia e da continuidade. Entretanto, no tubulao da
caldeira ha um fenomeno peculiar conhecido como resposta re -
versa que € a inversao no sentido da variagao do nivel nos pri
meiros instantes do transiente, quando se altera a carga da
caldeira (consumo de vapor). lsto ocorre devido a expansao ou
a contracao das bolhas de vapor imersas no meio liquido, oca-
sionado pela variagao de pressao. Também quando se altera a
vazao da agua de alimentagao o nivel nao varia imediatamente
pois ocorre contragcao ou expansao do vapor devido a diferenga

5
de temperatura entre a agua de alimentacao e a da caldeiréé 2,
16,25, . Como a equagao do nivel da caldeira obtida a partir da
equacao da continuidade e da energia nao consegue refletir os
fenomenos acima descritos e a sua exclusao pode levar a pro -
cessos erroneos de controle,foi utilizado neste trabalho o mo

delo de caldeira proposta na Ref.|15|. Neste modelo o nivel da

caldeira @ obtido somando-se duas parcelas, sendo uma devida

a conservacgao da massa e da energia e a outra devida a contra
o~ ~ - r v

cao ou expansao das bolhas de vapor imersas no liquido com a

variacao da carga, conforme mostrada adiante.

As seguintes hipoteses foram empregadas no estabele

cimento do modelo matematico da caldeira:

1- a pressao & uniforme no interior da caldeira,
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Fig.3.35- Modelo fisico da caldeira

2- A temperatura da parede do tubulao e uniforme e igual a tem
peratura da mistura 1iquido-vapor.

3- As propriedades fisicas do material da carcaga sdo conside
radas invariaveis.

Lb- 0 calor recebido pelo tubulao &, em regime permanente, di-
retamente proporcional a vazao de 6leo combustivel.

5- £ desprezivel a troca de calor com o meio ambiente.

Com base nas hipoteses acima e do que foi exposto an

teriormente a caldeira fica definida atraves de seis variaveis
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de estado que sao:

p pressao

M, : massa de vapor no tubulao

Q : calor recebido pelo tubulao

Lo variagao de nivel devido a alteragao no volume
das bolhas de vapor com a carga da caldeira.

%, : nivel da caldeira devido a balango de massas e
de energia.

W vazao auxiliar da agua de alimentagao

A seguir e desenvolvido o modelo matematico da cal-
deira. A nomenclatura das variaveis esta apresentada na Tab,

3.9

A equagao da energia e da continuidade para o mode-
lo da caldeira apresentada na Fig.3.35, considerando-se aleéem
das hipoteses acima a inexistencia de bolhas de vapor no 1}-

quido, sao expressas por:

d
ar Methg) = w = v, 354

d
Q+wa'ha wshs—F(Mf.uf+Ms.us+Mr.cr.Ts) (3.5.2)

Em regimes transientes a quantidade de calor Q pode

ser relacionado com a vazao de oleo combustivel por uma equa-

¢ao do seguinte tipo |3 , 6 , 15°
AR = Q-q.wm (3.5.3)

Onde a constante G e avaliada experimentalmente.
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Alem das equagGes acima sao validas para a caldeira

as seguintes relagoes:

ug = hf- p.ve.F (3.5.4)
ly s hs-p.g.F (3.5.5)
Vo= Meovet Mooy (3.5.6)

A equacao de estado para a variavel M € obtida de-
rivando-se a equagdo (3.5.6) em relagdo ao tempo e trabalhan

do com a equagao (3.5.1), resultando em:

d 1 avs Iﬁlvf _dp
-&-MS = - Ve v (wa' WS) + (‘MSW +Mfﬁ)dt (3.5.7)
Substituindo-se as equagdes (3.5.4) a (3.5.9) em

(3.5.2) obtém-se a equagao de estado para a variavel p:

(hoev._ = h_.v.) [ (heov. = h _,v.)

Y§E=Q+w h-t-8 S F -w_|h-—fs_s'F (3.5.8)

b dt al a v -V s|'s V.=V

s F : s f

onde
oy hs - h¢ dvg ahs hs- hf avs
Y E OV % [P vy e TRV
s f P P s f P
STs

4 Mr.cr -aF (359)

Ainda ignorando-se a existéncia de bolhas imersa no

L 4 .
liquido pode-se escrever que:

d de
?E(Hf.vf) = ST:F{ (3.5.10)
d (4 ) =-g 92

EE'(MS'VS)'_ S dt (3.5.11)
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Desenvolvendo-se estas relagoes e substituindo-as

na equagao da continuidade tem-se:

. M v, M ov
de' %% ) fo% " 5, dp
dt = 5Ty, < v) [Wa "t Qo Y T a (3.5.12)

A equagao (3.5.13) expressa a alteracdo do nivel de
vido a variagao na pressao e nas vazoes da agua de alimenta -

¢ao e do vapor.

Para modelar o efeito do atraso da resposta do ni -
vel com a alteracao da vazao da agua de alimentacio pode-se va
ler de um artificio matematico, definindo uma nova vazio W, o

mo [15]:
dw
X

qt (W W ) (3-5-]3)

a X

><'<|"'

e alterar aequag¢ao(3.5.13) para

g, vV M. 3v7c M, avsﬂE
N A R M FXA: el

0 efeito da resposta reversa pode ser introduzida a
naliticamente somando-se a !, um termo que exprima a variagao
do nivel devido a contragao da expansao das bolhas de vapor
com a alteracao da carga da caldeira. Esta & a solugao adota-

da na ref.|15] e a equagao proposta para este termo adicional

e
dzl | 2 s -ws(o)
E R Ty ) el e el

L 4 . . . . . g . . . .
onde o indice o significa condigoes iniciais
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Com isso a resposta final do nivel da caldeira e da

do por:

L = 0y + & (3.5.16)

Na Fig.3.36 estdo apresentadas as solugdes graficas
de %; e %, quando sujeita a uma variacao na vazao de vapor.Por
esta figura observa-se que a equagao (3.5.15) estabelece um
incremento constante no nivel %, a partir de um certo instan-
te devido a variacao de W., que nao traduz nenhum fendmeno fi
sico. Mas a superposigao da curva de L, com a de 1&; represen-
ta o comportamento real do nivel da caldeira. Portanto o mode
lo matematico adotado para a caldeira nao exprime os seus pro
cessos fisicos reais. No entanto a solugao final é compativel

com o que se observa na pratica.

[
|
KL.-‘O _____ oQZ
=
>
“ {
'y
(]
° a —— ws
(=1 =%
!o o
N o>
S
tempo

Fig.3.36 - Respostas dos niveis %), % e & quando a

caldeira sofre variagao no consumo de vapor
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As equagoes (3.5.13) e (3.5.15) foram obtidas expe-
rimentalmente. 0s seus parametros Yx e n_ estao relacionados
com a constante de tempo da caldeira e K da equagao (3.6.16)
indica a amplitude maxima do nivel devido ao efeito da respos
ta reversa. Variando-se estes parametros,que podem ser avali-

ado empiricamente, determina-se a solugaoc que seja condizente

COom ©Os processos reais.

3.5.2 Simulagao da caldeira

Isolando-se a caldeira dos demais elementos do ci =
clo pode-se eleger, dentro do modelo propostc, quatro varia -
veis de entrada e trés variaveis de saida, conforme mostrado

ma Fig. 3.37.

b ——— p
Wo —————

CALDEIRA ———1
To ==
Wol ———— —~ Ty

Fig.3.37 - Variaveis de entrada e de sa{da para a caldeira

Na simulagao global do ciclo Ta deixa de ser uma va
riavel de controle ja que ela serad determinada pelo modelo do

quarto aquecedor, conforme indicado na Fig.3.15.

Para a caldeira foram efetuadas quatro simulacoes ob



tendo-se respostas para as seguintes variagoes:

1- incrementc de 10% em forma de ressalto na
gua de alimentagao.

2- incremento de 10% em forma de ressalto na

3- incremento de 10% em forma de ressalto na
de alimentacao.

k- incremento de 103 em forma de ressalto na

combustivel.

.99

temperatura da &

vazao de vapor.

vazao da agua

vazao de oleo

Os resultados estdo apresentados nas Figs.3.38 a

3.41 e comentados na secdo 3.5.3.Na Tab.3.10 estao condensadas

as equagoes utilizadas durante a simulagdo.



Tabela 3.9 Nomenclatura para a modelagem da caldeira
c calor especifico
F fator de conversao de unidades
h entalpia
2 nivel
M massa
p pressao
q poder calorifico do combustivel
Q calor
S area de superficie do liquido
t tempo
T temperatura
u energia interna
v volume especifico
v volume
w vazao
Indice
a agua de alimentagao
il lTquido saturado
ol oleo combustivel
s vapor saturado

.100
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Fig.3.38-ResposEas da caldeira sujeito a uma
variagao na temperatura da agua de alimentacao
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Vazao (kg/s)

Pressdo (kgf/om )

Nivel (¢cm)

Calor (kcal/s)

70 —
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80—

7000

AOO0
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Fig.3.39 - Respostas da caldeira sujeita

T T T T |

|
100 200
tempo(s)

a4 uma

variagao na vazao de vapor
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Pressdo (kgf/cm?) Vazdo (kg/s)

Nivel (cm)

Calor (kcal/s)

e —
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=
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;
100 zLo
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Fig.3.40 - Respostas da caldeira sujeita a uma

variagao na vazao da agua de al imentagdo
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Nivel (em)
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Fig.3.41 - Respostas da caldeira sujeita a uma

variagao na vazao de oleo combustivel

104
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3.5.3 Comentarios dos resultados

0 aumento repentino do consumo de vapor, mantidas
as constantes as demais variaveis de entrada, mostra um de -
caimento linear da pressao. Quanto ao nivel do lfquido obser
va-se O seu aumento durante os primeiros vinte segundos, devi
do a dilatagao das bolhas de vapor submersa no liquido,quan-
do entdo comega a decair, passando pelo nivel inicial apos
cem segundos, conforme mostrada na Fig.3.39. A resposta li-
near da pressao nao é exatamente a observada na pratica por-
que o modelo adotado nao leva em consideragao alguns efeitos
paralelos que ocorrem com a mudanca de vazao de vapor, tais
como alteragao na circulagado da caldeira e na taxa de trans-
feréncia de calor | 2| para o liquido. Estes efeitos acabam a
fetando indiretamente a caldeira tornando a sua respos -
ta diferente de uma reta. No entanto, dentro do escopo des-
te trabalho o resultado € aceitavel ja que indica corretamen
te a tendencia da variagdo da pressao com a alteracio da car

ga.

0 aumento da vazao da agua de alimentacao de acor-
do com a Fig.3.40 afeta principalmente o nivel do ITquido sen
do que o seu incremento ndo & observado imediatamente pois o
modelo leva em consideragao o efeito da contracao das bolhas
mergulhadas no liquido. A pressao experimenta um leve decres
cimo porque o aumento da vazdo da agua de alimentagdo nio foi
acompanhado com o correspondente aumento na vazao de 61eocom

bustivel para manter a mesma taxa de evaporagao.
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0 incremento da vazao de 6leo combustivel, mantidas
constantes as demais variaveis de entrada, afeta principalmen
te a pressao e nad altera significativamente o nivel da cal -
deira conforme mostrado na Fig.3.41. 0 calor recebido pela cal
deira apresenta um certo atraso 3 variagao de 6leo combust] -
vel, como era esperado em face do modelo matematico que esta
mostrado na segao 3.5.1. Este atraso se reflete na pressao que
comega a aumentar a uma taxa constante somente apos a quanti-
dade de calor recebida pela caldeira tornar-se novamente cons
tante. 0 nivel, embora decaia, n3o é afetado substancialimente
porque a area da superficie livre do lTquido & grande para a

massa de vapor em evaporagio.

0 aumento da temperatura da igua de alimentagao,man
tidas as demais variaveis de entrada constantes, provoca alte
ragees menos pronunciadas na pressdo e no nivel do 1Tquido do
que as alteragoes das demais variaveis de entrada, conforme
mostrado na Fig.3.38. 0 nivel decai levemente porque o aumen-
to da temperatura da agua de alimentagao provoca o incremento
na taxa de evaporagao e em consequéncia disso ha o aumento da

pressao.
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Tabela 3.10 Equagoes utilizadas para a simulagao da caldelra

Equagoes das variaveis de estado

3V av
d , _ . cw) 4 (M —S —fydp
Pl Y {vf (w, =w) +(M TR )dt] (3.5.7)
(hp.v.=h .v.) (h..v. = h )
%Ez Vl_l Q)”""a[ha = vs- vS f] ) ws[hs- _f_v_s_;_,g_i]} (3:5:8)
b s f s Vf
g.%.zY—l-[Q-q_woL: (353)
q 3
dwx |
_&t_ = —?——(wa -wx) (3"5'13)
P
d2; V.V, M. v M av
oS f . f _f . _s_sdp
dt S(vs-vf) [wx % +(vf p * v, op dt] (3.5.14)
d?.l [ W =-w }
] s s(o)
—_—= e K ——a=l .y, (3.5.15)
dt Y )L Ws(o) '

EquagGes auxiliares

-
u

f(p)

<
[}

f(Ts)
h , v. = f(p,Ts)

L= 44+, (3.5.16)
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3.6 MODELAGEM E SIMULAGAO DO SUPERAQUECEDOR

3.6.1 Modelagem do superaquecedor

Simular o superaquecedor significa resolver as equa
goes dinamicas que caracterizam o escoamento de um flufdo com
pressivel, com atrito e troca de calor. Se as variaveis de es
tado podem ser obtidas sem maiores dificuldades ll, 6 e I7| o]
mesmo nao se pode dizer para a sua solugdo quer analltica,quer
numérica |1, 17|. Para abreviar o tempo de processamento  no
computador e contornar os problemas de integragao numérica,as
equagoes de estado do superaquecedor foram integradas por um

metodo analitico aproximado, conforme mostrado a seguir.

0 modelo fisico do superaquecedor € representado na
Fig.3.42. Neste modelo os quatro passes de tubos que consti -
tuem o superaquecedor sao substituidos por um Unico tubo com

» 1 4 .
as seguintes caracteristicas:

I- o comprimento total e igual a soma dos .comprimento dos
quatro passes.
2- a massa, a area transversal e a area de transferéncia de

calor sao equivalentes a do caso real.

Para a sua modelagem matematica foram admitidas as

seguintes hipoteses:

1- a queda de pressao e linear ao longo do comprimento.
2- o coeficiente de transmissao de calor so depende da vaz3do
de vapor.

3- as propriedades fisicas do material do tubo sao constantes.
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Fig.3.42 - Modelo fisico do superaquecedor

Ax=L/N
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Fig.3.43 - Volume de controle adotado para a

modelagem do superaquecedor
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k- o calor recebido pelo superaquecedor e diretamente propor-

cional a vazao de 6leo combustivel.

Como as propriedades do vapor variam ao longo de to
do o superaquecedor este foj subdividido em N trechos,confor-
me mostrado na Fig.3.43. Com as hipéteses acima cada trecho e

caracterizado por duas variaveis de estado que sao:

h.: entalpia média do trecho i
Li: temperatura média da parede do superaquece -

dor do trecho i.

A seguir estao indicadas as equagoes que definem o
modelo matematico do superaquecedor. A nomenclatura das varia

veis esta apresentada na Tab.3.11.

Aplicando-se a equagao da energia para um elemento
de comprimento Ax=L/N tem-se:
Para o vapor

d
Qsi'Ax +ow e, W€, = a?(pi.ui.A.Ax) (3.6.1)
onde a densidade 0 € a energia interna U, sao valores médios

do elemento Ax.Para a parede do superaquecedor tem-se:

M oc.—Floq -q. (3.6.2)

Q.= K(T.,-T1.) (3.6.3)

e de acordo com o apéndice B



KS= f(wJ

A1

Portanto a equagao da variavel de estado T.; pode

ser dada por

d‘Tri - Qgs i Ks (Tri- Ts’i)

dt M.c
rr

observando-se que

e substituindo-a na equacao (3.6.2) tem-se

Q..Ax +w (e, -e

- d -
si s ' i i+l)"A'm(HT(H'hi p)

|

(3.6.4)

(3.6.5)

Como foi admitida na segao 3.1 que a variagao da pres

sao no interior do superaquecedor seria determinada por uma e-

quagao valida para regime permanente a equagdo (3.6.5) pode  ser

simplificada para

dh,
- i
Qp-dx +w (& =€, 1) = A.dx p, —

A entalpia media h, e dada por

e + €
ho o= i i+]
i 2
®iap = 2h; =

(3.6.6)

(3.6.7)

Substituindo a equagao (3.6.7) em (3.6.6) tem-se:

dh, 2.w .V, v,
s i

P_ . i
dt A. AX 'hi+ A. Ax

e
(Qsi'Ax+ 28 i.ws)

(3.6.8)
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Para a integragao das equagdes (3.6.4) e (3.6.8) "
valido para cada elemento Ax, foi utilizado um método de in-
tegragcao numérica diferente da usada para a simulagao das ou

tros elementos, conforme mostrado abaixo.

0 intervalo de tempo utilizado como passo de inte-
gragao (de 0,1 a 0,5 segundos) & pequeno comparado com o tem
po de transiente do superaquecedor |5,7|. Desta forma 0s coe-

ficientes da equagdo (3.6.8) podem ser considerados constan
tes para cada passo de integragao, embora seus valores se al
terem em instantes sucessivos. Sendo assim a equagao (3.6.8)

tem uma solugao analitica que é:

- B2y Lt £82. At
hi, kel= Bl K (1 -7,k hi,k'e ,,wA (3.6.9)
onde
1 o i,k Ax* 28w (3.6.10)
gk 2.w
2.w,v,
S i,k
B2, | =~ (3.6.11)
k ! instante t
k+1 : instante t+ t
Com as equagoes (3.6.7) e (3.6.9) determina-se o va
lor da entalpia na entrada de um trecho em um instante t. No
entanto como as propriedades do vapor estao variando com o

tempo, o valor mais significativo da entalpia de entrada ei K
’
para o calculo de hi 1 M@ equagao (3.6.9) é dado pelo valor
medio da entalpia e K dentro de um intervalo do passo de in-

?

tegragao.
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Assim sendo, tem-se:

I At
= — ‘2. 3 - &
S k= Bt L LI IRILL

At At t
-e B2i-1, k-0t B2y -1, k-1 J ik
[BII-I,k-l(] e P+ by e, dt at), %1k, dt

2(h, - B1,
- ( i-1,k-1"8 "]’k'])(]-e'Bzi'l,k-I'At).,.z‘B.] -e
ik Bzi-l k=1 i=1,k=1 i=1,k

(3.6.12)

Solugao analoga pode ser encontrada para a temperatura da pa-

rede Trj. A equagao (3.6.4) pode ser reescrita como:

dT .
i = i
M “r at t Ks'Tri Q‘gs +Ks Tri

A solugao desta equagdo & dada por:

- et BUy by o -AtBA;
Tri,k+1 B3i,k(] e > )'*TSi,k'e ’ (3.6.13)
onde
K .T +Q
83’ " _ Sl)k as (3 5 ]h]
? s
K
Bk T e 2648
r r
Os valores da temperatura Ei e volume especifico
V.; Sao determinados em cada instante em fungao da entalpia h

e da pressao P
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3.6.2 Simulagao do superaquecedor

Para a simulagao individual do superaquecedor pode-
se eleger tres variaveis de entrada. A variavel de salda mais
importante e a temperatura do vapor na saida do superaquece -

dor conforme mostrado na Fig.3.44,.

SUPER
AQUECEDOR

S

Fig.3.44 -variaveis de entrada e de safda
para o superaquecedor
Na simulagao global do ciclo a pressao de entrada P
sera determinada pelas condigdes de vapor na caldeira. Para es
tudar as respostas do superaquecedor efetuou-se duas s i mulagoes

com as seguintes variagoes.

1- acrescimo de 10% em forma de ressalto na vazao de vapor.

2- decrescimo de 10% em forma de ressalto no calor fornecido.

A determinagao do nimero de subdivisdes e o incre -
mento para a integragao resultam de um compromisso entre o
tempo de processamento do computador e a precisao dos resulta
dos. No presente trabalho s3o apresentados os resultados com
o numero de subdivisoes igual a oito e com incremento de tem-

po igual a 0,2 segundos.
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As respostas do superaquecedor obtidas com as duas
simulagdes acima sao mostradas nas Figs.3.45 e 3.46 e sao co-
mentadas na secao 3.6.3. Na Tab.3.12 estao apresentadas as e-

quagoes utilizadas para a simulagao.
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Tabela 3.11 Nomenclatura para a modelagem do superaquecedor

gs

area transversal do superaquecedor

calor especifico

entalpia do vapor em uma determinada segao ou base neperiana
entalpia média do vapor entre duas segdes
coeficiente de transmissao de calor
comprimento do superaquecedor

massa (por unidade de comprimento)

namero de divisoes

pressao

calor (por unidade de comprimento)

tempo

temperatura

energia interna

volume especifico

densidade

Tndices

referente ao calor que atinge a caldeira
i-esimo trecho ou segéao

k-ésimo instante

parede do superaquecedor

vapor superaquecido

entrada do superaquecedor

salda do superaquecedor



Temperaturg (°C)

Vazao (kg/s)

Temperatura (°C)

Calor (keal/s)

> - [ ]
© o -
(=] © o

-
o
L=}
—
-

e
18 -
14
I T T T Y
60 100 180 200 280
tempo (s)
Fig.3.45 - Resposta do superaquecedor sujeito a
uma variagdo na vazao de vapor
610~
500
490
ae0 , : : . '
2400~
2300
2200
2100 | - . .
80 100 180 200 280
tempo (s)

Fig.3.46 - Respostas do superaquecedor sujeito a uma

variagao na quantidade de calor fornecido

17
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3.6.3 Coment.rive du ¢imulagdo

0 aumento da vazao do vapor, mantidas constantes as de
mais variaveis de entrada, provoca a diminuigao da temperatu-
ra do vapor na saida do superaquecedor, conforme mostrado na
Fig.3.45. Embora o coeficiente de transmissao de calor Ks au
mente com a vazao de vapor, conforme apéndice B, a energia re
cebida por unidade de massa do vapor € menor e sendo assim a

temperatura diminue.

A diminuigao da quantidade de calor recebida pelo.su
peraquecedor mantida constante as demais variaveis de entrada,
provoca, de acordo com a Fig.3.46 a redugdo da temperatura do
vapor na saida do superaquecedor. A diminuigao da temperatura
néo € tao rapidas quanto a variacao busca na quantidade de ca-
lor porque do superaquecedor se comporta como um armazenador
de energia, conforme a equagao (3.6.2), e ndo permite altera-

goes bruscas na taxa de transferéncia de calor.

Analisando-se as Figs. 3.45 e 3.46 nota-se que a res
posta da temperatura do vapor sO comega a estabilizar apds du
zentos e cinquenta segundos e nao apresenta oscilacoes neste
intervalo. Isto vem a corroborar a hipotese admitida anterior
mente de que, dentro de um intervalo de integragao (0,2 segun
dos), os coeficientes da equagao (3.6.8), podem ser considera

dos constantes.
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Tabela 3.12 Equagoes utilizadas para a simulagao do super-

aquecedor

Equagoes das varidveis de estado

Tri O "k {Te =T
d M .c
I r
dhi —Z.ws.% vi
T T AT Mt mEx(Qghx + 2ew)

Equagoes Auxiliares

-At.BZi K -At.BZi K
- - ] 2 L
hi ey = Bl (-e J+h, | @
-ét.Bhi K -At.Bhi K
- - ? H
Tri,k+l - B3|,k(] © )+ Tsi,k ®
(h_,,_1-Bl ) -AtB2
-1 k=1 ' - [ -

e, =2 i kkBZ i-1,k=-1 (1-e i-1,k ])+-ZBL_
’ “i=1,k=1 '
Bl Qg K AX 28

i,k 2w
52 ) ngﬁ,k
ik AX.A
Ygs
B3 k™ Tsik* ¥
s
K'S
B%,k_ M .c
r r

Uik = KT o i)

Tss,k= f(Pl’hi,k)

v = f(pP,, )

-C
1,k=1" =1,k

(3.

(3.6.

(3.

(3.

(3.6.

(3.

(3.

)

.12)

.10)
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CAPTTULO 4

MODELAGEM E SIMULAGCAO GLOBAL DO CICLO

4.1 INTRODUGAO

Neste capitulo sao apresentados a modelagem e simu-
lagao do ciclo de vapor mostrado no diagrama da Fig.2.4.En-
tretanto convem ressaltar que neste diagrama comparecem, além
dos elemertos ja modelados no capitulo 3, alguns outres que nao
foram estudados no capitulo anterior. Para a simulagao global
estes elementos foram incluidos atraves de uma modelagem sim-
plificada e as hipoteses admitidas para cada componente estao

indicados a seguir.

1~ Grupo gerador
A vazao de vapor a sua entalpia na saida da turbina do ge-
rador e constante.

2- Grupo destilatorio
0 consumo de vapor do grupo destilatdrio € constante.

3- Condensador do vapor de selagem e ejetor de ar
A quantidade de calor que o condensador do vapor de sela-
gem e o ejetor de ar cedem a agua de alimentagdo € constan
te e igual a do instante inicial. A temperatura da agua de
alimentagao e aumentada instantaneamente ao passar pelos

dois elementos acima referidos.

L- A temperatura da agua do tanque de dreno atmosférico & cons

tante e a vazao de agua fornecida por este tanque é cons -
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tante.

5- 0 consumo de vapor nos sistemas auxiliares € constante.

4.2 MODELAGEM DO CICLO

0 modelo matematico para a simulagao global do ci -
clo e obtida acomplando-se apropriadamente os modelos dos seus
diversos componentes, os quais foram desenvolvidos no capitu-
lo 3. Entretanto, conforme ressaltado no capitulo 2 |, na cons
tituig¢ao do modelo do ciclo hd que observar, para cada elemen
to, a origem e o destino de suas''variaveis de entrada'" e 'de
saida'' para que as inter-relacées matemiticas efetuadas encer
rem a mesma relagao de ''causalidade! que existem entre os com
ponentes no processo real. Para auxiliar a compreensao desta
inter-relagao de variaveis entre os diversos elementos foi e-
laborado um '"Diagrama Integrado de Modelos' que esta apresen
tado na Fig.4.1. Neste diagrama cada bloco indica o modelo de
um componente fisico e cada seta indica o sentido das informa
¢oes. 0 conjunto das setas indica a relagao de '"causalidade "
entre os elementos. Baseado no ''Diagrama Integrado de Mode -
los!" foi elaborado o modelo matematico do ciclo € 0o conjunto
de suas variaveis de estado é constituldo pela soma das varij
veis de estado de cada componente isolado.A partir deste mode
lo matematico construiu-se o programa de computador para a si

mulacao.

4.3 SIMULAGAO GLOBAL DO CICLO

Para a modelagem efetuada, pode-se eleger para o ci
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clo de vapor da Fig.2.3 pelo menos quatro variaveis de entra-
da e diversas variaveis de salda que sao, em sua grande maio-
ria, coincidentes com as variaveis de saida dos diversos com-

ponentes apresentados no capitulo 3 conforme esquematizado

na Fig.h4.2.
2 —
Wo| = CICLO DE
N VAPOR L
W =
@ : j-€sima variavel de

i,j salda do elemento j

Fig.4.2 -Variaveis de entrada e de safda para
a instalagao propulsora a vapor
Na pesquisa realizada procurou-se analisar o compor
tamento global do ciclo quando se atua de diversas maneiras so
bre as variaveis de entrada. Entre os Casos estudados,dois fo

ram escolhidos para a apresentacao neste trabalho e que sao:

a- fechamento parcial da valvula de controle da tur
bina conforme a Fig.4.3.1.
b- corte em forma de ressalto na vazio de 6leo com-

bustivel.

As respostas do ciclo sao apresentadas respectiva -

mente nas Figs.4.3 e 4.4 e comentadas na segcao L.4.. As equa -

¢oes utilizadas na simulagao sao as que constam nas Tabs.3.2,

3.4, 3.6, 3.8, 3.10 e 3.12.



Abertura (cm)

Velocidade (m/s)

Refagde {rps}

Pofencia {HP)

Vazdo (kg/s)

¢0 4

50 4

8.0 4

7.9

36004

3400+

32004

3000

28 -

®

10 20 30 40 80
tempo (s)

Fig.4.3 - Respostas do ciclo sujeito a um fechamento

parcial da valvula de controle

posigao da haste da valvula
velocidade do navio

rotagao do hélice

poténcia entregue do hélice

vazao de vapor na entrada da turbina

VI W N —

124



]
~
i=]

20.04

Vazdo (kg/s)

[ J
-
[=]
i

Preesdo (kgf/em?)
(-]
5

@
%]
&

620 04

Temperatura(©C)

810.0

[ ]
»
o
1

Pressdo (kgf/cmZ)
3
o

-
-
(=]
4

30.0 4

28,01

Nivel (cm)

28.0

20 30

Fig.4.3 - Continuagao
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vazao de vapor na saifda da turbina

pressao do vapor na entrada da turbina
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temperatura do vapor na entrada da turbina

pressao da caldeira
nivel da caldeira
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Fig.4.3 - Continuagdo
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pressac do condensador

nfvel do condensador

Pressao do primeiro aquecedor

nivel do primeiro aquecedor

pressao do segundo aquecedor (tanque
aquecedor-desaerador)
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Nivel (cm)

Pressdo (Kgf/cm?)

Nivel (cm)

Pressdo (kgf/cm?2)

(cm)

Nivel
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Fig.4.3 - Continuacao
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nfvel do segundo aquecedor(tanque aquecedor-
desaerador)

pressao do terceiro aquecedor

nivel do terceiro aquecedor

pressao do quarto aquecedor

nivel do quarto aquecedor
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_Fig.b.b - Respostas do ciclo sujeito a um corte em
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Vazdo (kg/s)

Pressdo (kgf/cm?) Temperatura (°c) Pressdo ( kgf/cm?)
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Nivel
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Fig.4.3 - Continuacdo
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vazao de vapor na saida da turbina
pressao do vapor na entrada da turbina
temperatura do vapor na entrada da turbina
pressao da caldeira

A 4 v
nivel da caldeira
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temperatura da dgua de alimentagdo na entra
da da caldeira
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4.4 COMENTARIO DA SIMULAGAO

4.4.1 Fechamento parcial da valvula

0 fechamento parcial da valvula de admissao de va -
por da turbina, segundo a Fig.4.3.] provoca uma redugao de 18%
no consumo de vapor ao final de 10 segundos, quando entaoces
sa a atuagao na haste da valvula. Como consequéncia principal
tem-se a alteragéo na poténcia da turbina, conforme mostrado
na Fig.4.3.4. Entretanto, por esta figura observa-se que ate
dez segundos o decréscimo da poténcia € de soment®e 8%.Isto se
deve a diminuigao paralela das vazoes de vapor nos quatro pon

tos de extracgao, conforme indicado nas Fig.4.3.21 a 4.3.24,que

tende a minimizar a redugao da poténcia provocada pelo fe -
chamento da valvula. (A diminuigcao do fluxo de vapor nos
pontos de extragao provoca um acréscimo na poténcia da tur -
bina pois ha um aumento da vazao de vapor que se expande bho
interior da turbina). A partir do decimo segundo volta a au
mentar a vazao de vapor para a turbina devido ao aumento
da pressao da caldeira, mostrado na Fig.4.3.9. No entan -
to, a potencia da turbina continua a decrescer ate trinta
segundos, quando entao comega a aumentar. Isto pode ser
compreendido observando-se as Figs. 4.3.21 a 4.3.24: no

intervalo de 10 a 30 segundos aproximadamente a vazdo de va-
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por nos quatro pontos de extragao experimenta um aumento e
provoca consequentemente uma redugao na poténcia da turbina .
A partir do trigesimo segundo as vazoes de extragado se estabi
lizam e comega a preponderar o efeito do aumento da vazao na
entrada da turbina, comentada anteriormente, que aumenta a PO
tencia da turbina. Alem da vazao, outros fatores tais como |,
pressao e temperatura do vapor afetam o desempenho da turbina

e sao analisados a seguir.

A velocidéde do navio, mostrado na Fig.4.3.2, prati
camente nao se altera no intervalo considerado e a rotagao do
helice, apresentado na Fig.4.3.3, acompanha a variacao da po-
téncia, sendo em magnitude proporcional a raiz cubica desta

que e comum na maioria dos navios.

De acordo com a Fig.4.3.7 a diminuigdo da vazao de
vapor provoca um aumento da pressao na entrada da turbina. I's
to e ocasionado pela diminuigao da queda de press3o por atri-
to e pelo aumento da pressao da caldeira. A temperatura do va
por na entrada da turbina mostrado na Fig.4.3.7 aumenta por-
que, além do vapor entrar no superaquecedor com uma temperatu
ra mais elevada, recebe, por unidade de massa maior quantida-
de de calor, ja que nao foi alterada a vazio de dleo combust

vel.
Como ha uma redugao da vazao de vapor nasaida da tur-
bina conforme mostrada na Fig.4.3.6, a pressao do condensacor

apresentado na Fig.4.3.11 experimenta uma reducao de 57 até

atingir 30 segundos, quando entao se estabiliza. 0 njvel co
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condensador, nesta simulagao, sempre tende a decrescer porque
a vazao da bomba do condensado foi mantida constante, embora

havendo uma redugdo na vazao de vapor para o condensador.

0 aumento da temperatura do vapor na entrada da tur
bina e a redugao da pressao do condensador tendem a aumentar
a poténcia da turbina. Entretanto esta diminui porque a redu-
¢ao da vazao de vapor na entrada da turbina & mais preponde -
rante que o aumento da variacao da entalpia do vapor no inte-

rior da turbina.

A temperatura da agua de alimentagae ns entrada da
caldeira, de acordo com a Fig.4.3.25 é pouco afetada pela atua
¢ao na valvula ja que so se reduz de 2,5% em 25 segemdos e a

partir deste instante permanece constante.

A pressao da caldeira, mostrada na Fig.4.3.9, aumen
ta porque foi reduzido o consumo de vapor e nao foi alterado
a vazao de oleo combustivel. Com isso maior quantidade de va-
por saturado seco se acumula no tubulao, aumentapdo a sua pres
sao e a sua temperatura. 0 nivel da caldeira, mostrado na Fig.
4.3.10 apresenta a esperada resposta reversa, diminuindo a
té 25 segundos quando entao toma o sentido de variagao espera
da.

A pressao dos trés aquecedores de superficie, de a-
cordo com as Figs. 4.3.13, 4.3.17 e 4.3.19 decresce nos 30 se
gundos iniciais quando entao tende a se estabilizar concomi -
tantemente com a vazao de vapor para os trocadores, conforme

mostrado nas Figs.4.3.21, 4.3.23 e 4.3.24. Isto era de se es-



137

perar uma vez que a pressao de vapor no interior dos aquecedo-
res e a vazao de vapor nos pontos de extragao da turbina se de
pendem mutuamente. Entretanto a pressao dos aquecedores n&achg
ga a acompanhar a fase minima por que passa a vazao de vapon
Por alguns instantes, como mostrado nas Figs. 4.3.21, 4.3.23 e
4.3.24. Isto se deve 3 energia armazenada no interior dos tro
cadores de calor que nao permite variagdo instantinea da pres
sao com a vazao de vapor. 0 nivel do primeiro aquecedor, mos-
trado na Fig.4.3.14 n3o se estabiliza porque nao foi alterado
a vazao do seu dreno que se dirige para o tanque de dreno at-
mosferico. Ja os niveis dos aquecedores trés e quatro tendem
a estabilizar, conforme as Figs. 4.3.18 e 4.3.20, porque a va
zao dos seus drenos variam de acordo com as pressoes do segun

do, terceiro e quarto aquecedor, conforme indicado na Fig.4.1

Ao contrario dos aquecedores de superficie a pres -
sao do tanque aquecedor-desaerador (segundo estagio de aqueci
mento) nao chega a se estabilizar dentro do intervalo conside
rado, conforme mostrado na Fig.4.3.15.Este comportamento nao
pode ser explicado somente pela Fig.4.3.22 que mostra a vazao
para o tanque pois este embora tenha sofrido uma reducao ate
aos dez segundos, torna a aumentar desde entao. 0 nfvel do
liquido, apresentado na Fig.4.3.16, permanece praticamente
constante, demonstrando que a variagao total da vazao nao e
significativa. Para compreender esta resposta da pressao do
tanque ha que se lembrar que ela é afetada nao s6 pela vazao
mas tambem pela entalpia do vapor que chega ao tanque aquece-

dor-desaerador, conforme mostrado na simulagSo individual des

te componente na secao 3.4.2. Observando-se esta secdo e lem-
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brando que ha uma redugao da entalpia do vapor nos pontos de
extragao em cargas parciais pode-se entender a variacao da pres

sao do tanque aquecedor-desaerador.

A influéncia da entalpia do vapor na pressao do con
densador e na pressao dos trocadores de calor teria que ser a
nalisada. Entretanto, é extremamente dificil distinguir os e-
feitos parcelados de variagdo de entalpia e de vazio sobre a
variagao da press3o.Portanto os comentarios efetuados para as
respostas dos elementos acima referidos podem ser aceitas mas
com a ressalva de que elas sao afetadas também pela variacao

da entalpia.

4.4.2 Corte de o6leo combustivel

De acordo com a Fig.4.4.2 o corte em forma de res -
salto do oleo combustivel faz com que o tubuldo da caldeiva
deixe de receber calor apés um intervalo de 60 segundos. Apos
10 segundos a caldeira sé recebe 60% do calor inicial, redu -
zindo para a 36% apos 20 segundos. No entanto, a pressao da
caldeira, mostrada na Fig.4.4.9, apresenta o efeito da dimingi
¢ao do 6leo combustivel apés somente 10 segundos, quando en-
tao comega a declinar. Este atraso & devido ao aproveitamento
da energia acumulada nas paredes do tubuldo e no proprio flui
do. Como a redugao da pressao da caldeira decresce o fluxo de
vapor para a turbina, diminuindo consequentemente a sua poten
cia, conforme indicado nas Figs. 4.4.5 ¢ 4.5.4, 0 nivel da cal

deira 'nao experimenta grandes mudancas porque ha duas tendén-
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cias antagonicas: de um lado o nivel tenderia a abaixar devi-
do a resposta reversa e ao aumento da densidade do l1{quido de
vido a reducao da pressao; por outro lado o nivel tenderia a
subir porque nao foi alterada a vazao da agua de alimentagao

na entrada da caldeira, embora tenha diminuido o consumo de

vapor.

A rotagao do hélice, mostrado na Fig.4.4.3 acompa -
nha a variagao da poténcia da turbina, sendo em magnitude pro
porcional a raiz cubica desta. A curva da velocidade do navio
nao foi considerada neste conjunto porque a sua variagdo & mj

nima dentro do intervalo considerado.

As respostas de pressao e temperatura do vapor na
entrada da turbina sao mostradas nas Figs. 4.4.7 e 4.4.8, A
primeira diminui devido a reducao da pressao da caldeira embo
ra aqueda de pressao ao longo da tubulagao de vapor seja menor.
A temperatura do vapor tambem diminui porque alem desta atin-
gir a superaquecedor com temperatura menor, O pProprio supera-
quecedor passa a receber menor quantidade de calor com o cor-

te de combustivel.

A pressao e o nivel do condensador estao mostrados
nas Figs. 3.4.11 e 4.4.12 respectivamente. .Ambos sao basica -
mente afetados pela vazao de vapor na saida da turbina que es-
ta indicada na Fig.4.4.6. Como esta exibe um leve aumento nos
primeiros 10 segundos, tanto a pressao como o nivel nao decres

cem imediatamente.

De acordo com o apéndice B a redugao da pressao, tem
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peratura e vazao de vapor na entrada da turbina provoca uma
diminuigao da pressao e da entalpia em todos os seus estagios.
Com isso tem-se a redugao da pressao nos quatro aquecedores ,
conforme as Figs. 4.4.13, 4.4.15, L. 4.17 e 4.4.19, ja que ha
uma diminuigao no fluxo de vapor nos pontos de extragao da tur
bina, conforme as Figs. 4.4.21 a L.4.24. A alteragao nos valo
res da entalpia também provoca variagao na pressao, principal
mente no tanque aquecedor-desaerador conforme as simulacgoes

das segoes 3.3 e 3.4. De acordo com as Figs. 4.4.14, L. 4. 16 ,
b.4.18 e 4.4,.20, o nivel dos aquecedores nao sao afetados sig
nificativamente no ibtervalo considerado ja que embora haja a
té uma redugao de 40% na vazao de vapor o nivel mostra uma va

riagao maxima de 1,5% no primeiro aquecedor.

De acordo com a Fig.4.4.25 a temperatura da agua de
alimentagao na entrada da caldeira nao é afetada sensivelmen-
te pelo corte de o0leo combustivel, apresentaddo dentro do in-

tervalo considerado uma diminuicao de apenas 3%.
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CAPTTULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

0 objetivo fundamental deste trabalho foi a de efe-
tuar a simulacao dindmica de uma instalagao propulsora a va -
por, em malha aberta, que se constitui na etapa inicial do es-
tudo de controle da instalagao. Para se atingir este objetivo
foi efetuado preliminarmente a modelagem e a simulagao indivi -
dual dos componentes principais do ciclo que sao a turbina,con
densador, trocadores de calor de superficie, tanque aquecedor-
desaerador e caldeira. Terminada esta etapa estes modelos fo-
ram agrupados convenientemente, de acordo com o Diagrama |nte

grado de Modelos, e efetuada a simulagao global do ciclo.

O0s resultados das simulagoes individuais de cada com
ponente, apresentados no Capitulo 3, revelam que o nivel do 1T
quido nos aquecedores de superficie e no condensador so varia
com a vazao de vapor. No caso do tanque aquecedor-desaerador
o nivel so varia com as vazoes do vapor e da agua de alimenta
c¢ao. lsto mostra que o nivel dos elementos acima so € afetado
pela variacao de massa dos fluidos que chegam a eles. Portan-
to, para a obtengao da equagao do nivel destes elementos bas-
ta utilizar tao somente a equagao da continuidade, sem se preo
cupar com outros fatores tais como a variagao da pressao no in
terior dos componentes acima. Entretanto, se a superficie 1i-
vre do elementos for grande, tal como a do tanque aquecedor-de

saerador, o seu nivel nao se constitui em uma variavel de ob-
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servagao apropriada para o seu controle. lsto decorre porque
a variacao do nivel nestes casos pode ser insignificante com

a variagao da vazao dos fluidos que chegam ao elemento.

As simulagoes individuais ainda mostram que as pres
soes dos trocadores de calor (tanto de superficie como de mis
tura) sao afetados nao s6 pela vazao dos fluidos que chegam a
estes elementos mas também pelas suas temperaturas. Os resul-
tados da simulagao do ciclo indicam que o efeito acima & im -
portante principalmente para o tanque aquecedor-desaerador,con
forme foi comentado no Capitulo 4. Sendo assim, hd que se ob-
servar com mais rigor as vazoes e as temperaturas do vapor e

da agua de alimentagao que chegam ao elemento acima.

Um problema que merece uma intengao especial em ins
talagoes propulsoras a vapor é a cavitagao da bomba do conden
sado e da agua de alimentacao. 0 ''"NPSH'' destas bombas depen -
dem, respectivamente, do nivel do liquido e da pressao do con
densador e do tanque aquecedor-desaerador. Os resultados das
simulagoes apresentados no Capitulo 4 mostram que para evitar
a cavitégéo nestas bombas nao basta observar somente os para-
metros nivel ou pressao dos elementos a montante da bomba,mas
ambos ja que elas variam com tendéncias distintas para cada
tipo de atuagao no ciclo. Portanto o sistema de controle de -

ve ser tal que em qualquer situagao a soma da pressao e do nj

vel sempre garanta o ''"NPSH'' da bomba.

As respostas do atual modelo, embora sejam consis -
tentes, podem deixar de ter significado quantitativo na medi-

da em que se afasta excessivamente das condigoes iniciais.|s-
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to decorre porque alem das hipoteses simplificadoras certas
propriedades como entalpia e volume especifico do vapor e do
l7quido saturado e temperatura de saturagao nao variam linear
mente com a pressao e o atual modelo admite constante termos co
mo BTS/Bp, Bvs/Bp e 3h_/op. A validade do atual modelo devera,por

tanto, ser confirmada com medidas experimentais.

A simulacao do sistema completo requer um tempo de
computagao muito alto. 0 tempo gasto no computador Burroughs
6700 tem sido em media cinco vezes maior que o intervalo de a
nalise. Isto é a decorréncia do grande numero de equagoes di-
ferenciais do modelo. Desta forma ha que se tentar reduzir o
namero de variaveis de estado do sistema, nao so para tornar
menos oneroso a sua simulagao, mas tambem, porque com o atual
modelo torna-se dificil estabelecer o controle da instalagao

em tempo real.

A metodologia empregada nesta modelagem permite que
outros componentes possam ser modelados e inseridos no atual
modelo, ou ajnda, permite uma modelagem instantanea de outros
ciclos a vapor, uma vez que os modelos dos seus principais e-
lementos ja foram aqui desenvolvidos. Em ambos os casos basta
modificar adequadamente o Diagrama Integrado de Modelos e dai
elaborar o modelo matematico do ciclo. Dentro desta perspecti
va pode-se desenvolver modelos dinamicos para turbos-gerado
res, condensador do vapor de selagem e do ejetor de ar, tan-
que de dreno atamosferico e principalente para a bomba princi
pal de agua de alimentacao e a bomba do condensado e inseri -

los no atual modelo.
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O0s sistemas dinamicos tais como os ciclos de vapor
estao sujeitos a avarias. Sendo assim, torna-se interessante
desenvolver o atual modelo com a introdugao de novas varia-
veis de entrada de tal maneira que estas simulem a ocorréncia
de acidentes da instalagao. Desta forma dbter-se-ia as indi-
cagoes para uma escolha segura dos elementos de controle da

instalagcao em casos de acidentes.

Neste trabalho foram apresentadas, no Capltulo &4,
resultados de duas simulagoes. Entretanto o atual modelo per
mite que se realize outras simulagoes atendendo a situagoes
de interesse. Uma vez efetuado estas simulagoes, a etapa se-
guinte seria o de estudar a aplicagao de controle na instala
¢ao propulsora a partir dos resultados obtidos e desenvolver
um programa de computador que simule as condigoes de opera -

¢do de um ciclo de vapor com controle (malha fechada).
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APENDICE A

CONJUNTO TURBINA-HELICE-CASCO

Neste apéndice sao desenvolvidos os modelos matems-
ticos da turbina, hélice e casco que foram sumariamente apre-
sentados,com suas hipéteses na 5ega~o 3.2, Nna modelagem do con-
junto turbina-hélice-casco. 0 modelo matematico da turbina e

apresentado na secao A.l e consta de:

A.l.1 - Determinacdo da vazao de vapor para a turbina
A.1.2 - Determinagao da eficiéncia da turbina.
A.1.3 - Determinagao da pressao e entalpia do vapor nos pon -

tos de extracao da turbina.

Nas secoes A.2 e A.3 s3o apresentados respectivamen
te, o modelo do hélice e do casco do navio. A nomenclatura u-

tilizada neste apéndice esta apresentada na Tab.A.].

Al TURBINA

A.1.1 Determinagdo da vazdo de vapor para a turbina

A vazao de vapor para a turbina de condensagao con-
trolada"por valvulas de bocais depende somente da pressao da
montante da valvula e do nimero de bocais abertos que e fun -
¢ao da posicao da haste da valvula. Sendo assim, a vazao do

vapor para a turbina pode ser dado por !I7|:

W, = ct(z).pSt (A.1)
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0 valor de c. utilizado na simulagao e apresentado
na Fig.A.2 e foi obtido experimentalmente (}5}, mantendo-se u
ma pressao constante na entrada da valvula. Na realidade, en-
tretanto,a pressao a montante da valvula de controle da turbi
na e variavel, dependendo tanto da pressao da caldeira como
da quantidade de vapor que esta sendo consumida, pois esta de
termina a perda de carga na linha. 0 vapor ao sair do tubulao
da caldeira perde pressao inicialmente no superaquecedor e de
pois na rede de conexao até a turbina. Como no ciclo em ques-
tao o vapor superaquecido € utilizado também pelo turbo-gera-
dor e existem duas caldeiras, a vazao em cada superaquecedor

e, conforme o esquema da fig.A.l. dado por

L (A.2)

A pressao na saida de cada superaquecedor e dada por:

/ w_2
P, =V B = (D) (A.3)

S

A pressao a montante da valvula de controle da tur-

/
it=/4f -

bina e

2 (A.4)

Wt )
st

Substituindo na equagao A.4 asequagoes A.l, A.2 e A.3

tem=-se:
W

2
) 1 1o . e o g
[‘+ c%( T ng{Jpst " 2.cgﬂ Pot Pp + Ecg =g

st

A solugao desta equagao que interessa é:
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Wg
—

AA'A"AY
b Cg
SUPERAQUECEDOR W,

AAAA ¢ =
Cst TURBINA

CALDEIRA
! P

Ws
CALDEIRA Pb —
2 ANA/
Cs
SUPERAQUECEDOR

TURBO - GERADOR

A.1 - Esquema da rede de vapor para a determinagdo da vazdo

e pressao na entrada da turbina

2 n
“C_.W C. W 2 ‘ w
: ;h%t tg ). u(1+ci(—‘2-+—-l—)(——t-9- - 7)

2 2 2 b
_ 2c5 ch Cst hcs I":s (A.5)
st '
1 ]
2[1+c2t(c2 + I ) ]
st s

Finalmente substituindo a equagao A.5 em A.l tem-se a vaz3o
de vapor para a turbina em fung3o da press3o da caldeira e da

abertura da valvula.

A.1.2 Determinagao da eficiéncia da turbina

Os diversos fatores que determinam a eficiéncia da
turbini/bem como as consequéncias da utilizagao da valvulas
de bocais no controle da turbina,estdo amplamente discutidos

em diversas publicagoes |12],]13],]22],|23].
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Na Fig.A.3 sao representados em um diagrama ental
pia x entropia a expansao do vapor no interior de um turbina
controlada por valvulas de bocaispara duas condigboes: a linha
1-2-3 representa a expansao do vapor em carga nominal e a 1li-
nha 1-2'-3' em carga parcial. Em ambos os casos a pressao a
montante da valvula foi mantida constante e P,e P

2 2!

sao do vapor ap6s o primeiro estagio da turbina. De acordo com

sao a pres

esta figura observa-se que em carga parcial o vapor sofre uma
expansao maior no primeiro estagio dois embora ocorra uma re-
dugao de pressao na sua safda o mesmo n3o ocorre na sua entra
da ja que a pressao neste ponto nao € alterado pela vazdo de
vapor, (devido as caracteristicas de operacao das valvulas de
bocais) . Com isso a variagao de entalpia isoentropica tor-
na-se maior acarretando um aumento na velocidade do vapor que
por sua vez diminui a eficiéncia do primeiro estagio conforme
mostrado, pelo segmento 1;3' da Fig.A.3. A partir do segundo

estagio da turbina ha, em carga parcial, uma reducdo geral na
pressao e a expansdo do vapor & mais homogénea podendo a cur-
va de estado da turbina ser representada em diagrama ental -

pia x entropia por um unico segmento, tal como 2'-3' da Fig.A.3

No presente trabalho a pressao do primeiro estagio
foi determinada a partir da curva caracteristica da turbina

fornecida pelo fabricante (Ishikawajima Heavy Industries).

Para o calculo da eficiéncia da turbina esta foi di
vidida em duas partes sendo que a primeira € formada somente
pelo primeiro estagio e a sequnda parte pelos estagios restan

tes.
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. M’HJ

entalpio

P
-

antropia

A.3 - Expansao do vapor no interior de @wna turbina

controlada por valvulas de bocais

A eficiéncia de uma turbina composta por um woied
estagio de impulsao formado por um conjunto de batais e palhe

tas e dada por:

M= Ny X Ny X1 (A.6)

onde o rendimento da palheta s e:
ﬂp = 2(1 +k.y)(B.cos v -9

e o rendimento do bocal é definido com¢ sendo:
V2
rL B e
29.F . 0R,

Na eficiéncia Ne estao c0mputadgﬁ as perdas que o-
correm por ventilagao, atrito, choques, etc. Durante a simula
¢ao os valores de ky Y, a, n, © Ne foram admitidos constantes.

Sendo assim, o rendimento do estigio s6 & afetado pela razao
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entre as velocidade da palheta e do vapor.

A partir do segundo estagio a expansao do vapor no
interior da turbina pode ser representado por um dnico segmen
to, tal qual uma turbina controlada por valvula de gargan&!Pﬂ
Sendo assim, para o calculo da eficiéencia da segunda parte da
turbina foi aproveitado o modelo apresentado na Ref.| 8| que
foi desenvolvido para a simulagao de uma turbina controlada por
uma valvula de garganta. Como as alteragoes efetuadas ndo afe
tam o desenvolvimento matematico aqui sera apresentado somen-
te a expressao final para o calculo da eficiéncia e as adapta

¢oes efetuadas sao comentadas a seguir.

A eficiéncia de um estagio pertengente a uma turbi-
na de multiplos-estagios de impulsao pode ser dado por|8, 22| .

Zn5(1+k.Y)(B.cos o= B2)

"gs = T3 [RZHBAT-K ) -2(8.cos a-BAKZFk.Y) " "e (A7)

0 rendimento do bocal n, é dado por:

2 1-0lk?+ 82(1-k2) -2 (8. cos a-B (k2+k.y)?|)

b v 2.g.F.OHI,
As  adaptagoes efetuadas se referem ao fator de
reaquecimento Fr e a variacao de entalpia isoentropica AHI,  de

cada estagio.

Quanto ao primeiro, esta foi mantida constante du -

rante a simulagao ja que se observou que a sua variagao € da

ordem de 5% para toda a faixa de operagao da turbinalZZL

A variacao da entalpia isoentrdpica AHIi foi consi-
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derada constante no trabalho inicial [8|.No entanto neste tra
balho, embora ainda se admitida que ela seja a mesma em to -
dos os estagios (a partir do 29), é necessario recalcula-la

em cada instante ja que, em carga parcial, hd a redugdo na
pressao de saida do estagio, diminuindo a faixa de expan-
sao de vapor nos demais estagios e reduzindo consequentemen-
te AH!i. Também para esta 29 parte da turbina os parametros

k, Y, o, ¢, e €& Ny foram mantidas constantes.

0 procedimento aqui adotado para o calculo da efi-
ciencia da turbina n3ao é exato, No entanto, dentro do escopo
do trabalho ele pode ser aceito ja que tanto a Eq. (A.6) co-
mo a Eq .(A.7) reproduzem a tendéncia real da eficiéncia com

a variagao da vazao e rotagao da turbina.

A.1.3  Determinagao da pressao e entalpia do wapor no ponto

de extragao da turbina

Para a determinagao das propriedades do vapor nos
pontos de extracao foi admitida que a razao

h , = ht
g, = X1 < i=1,4
hgl ) htc

aqui chamada de fator de reposigao, € constante para toda a
faixa de operacao da turbina. Como a partir do segundo esta-
gio a expansao do vapor sempre pode ser representado por um
unico segmento, conforme mostrado na Fig.A.5, a entalpia de

extracgao hxi em cada instante do regime transiente é dado por

xi_ htc*'ci(hgl_h

tc) Pi=1,4
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A entalpia h e determinado a partir da pressao do

gl
vapor na saida do primeiro estagio e da sua eficiencla. A en-
talpia h € calculado em fungao pressao do condensador, efi-
ciéncia dos estagios da turbina e da pressao e entalpia do va
por apds a saida do primeiro estagio. A pressao de extragao

Py e determinada interceptando-se o segmento 2-3 com a reta h,;

conforme mostrado na Fig.A.4

entalpia

-

entropia
A.4 - Determinagdo da pressie de extragagq

A.2 HELICE

Para o calculo do empuxo e do torque desenvolvido pe
lo helice foi utilizado as curvas caracterfsticas KT’ KQ e J
(coeficiente de empuxo, torque e avango, respectivamente) do

hélice da seérie B de Troost.

Nesta serie os coeficientes KT’ KQ e J sao defini -

dos como sendo:
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Eh
K= -
pﬂ;.o‘*
Q
fy il .
o.N;.&

e sao parametrizados no nimero de pas, razao area projetada/a

rea expandida e razao passo diametro.

A3 C CASCO DO NAVIO

A curva de resisténcia do navieo em fungdo de sua ve
locidade foi estimada pela serie de Taylor a partir das dimen
soes basicas e ajustado por um polindémio do 59 grau, resultan

do:

R(V) =0,0159.v5- 0, 38442 V"4 3,322.v3-8,4158.V2 4+ 11, 9.¥~0.95126

onde R & dado em kgf e V em m/s
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Tabela A.1 Nomenclatura utlllzada no apéndice A
¢ : coefliclente de perda de carga
D : diametro do hélice
E : empuxc
f : coeficlente de esteira
N : rotagdo
: fator de conversdo de unidades
Fr : fator de reaquecimento
9 ¢ aceleragio da gravidade
h : entalpia
J ¢ coeflciente de avango
k : razao das velocldades relativas do vapor na safda e en-
trada da palheta
KQ : coeficlente de torque

<v_r

coeflciente de empuxo
pressao

velocidade

w : vazao de vapor

1 : posigao da haste da valvula

a i @ngulo de entrada do vapor na entrada da palheta

8 : razao entre a velgcidade da palheta e a velocidade de va
por

Yy t raz3o dos co-senos dos angulos das velocidades relatlvas
do vapor na saida ¢ entrada da palheta

n : eficiéncia

t : fator de reposigao

¢ : fator de aproveitamento de energla cinetica

AHl: variagao isoentilpica da entropla em um estagio da turbl
na

fndices

b ¢ caldeira ou bocal

e perdas

gs : estagio

gt : salda do primeiro estagio

h hélice

n : navio

p : palheta

$ ! superaquecedor

st : montante da vdlvula

t : turbina

tc : safda da turbina

tg turbo-gerador

v : valvula ou vapor

x : ponto de extragae

I : entrada da turbina

2 saida do primeiro estagio da turblna

saida da turbina
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APENDICE B

ESCOAMENTO DE FLUIDOS E TRANSFERENCIA DE CALOR

- . & "
Neste apendice sao apresentagﬁs as equagoes utiliza
das para o escoamento do fluido de trabalho, na segao B.1, e
transferéncia de calor nos trocadores de calor na segao B.2

A nomenclatura aqui utilizada esta apresentada na Tab B.].

B.1 ESCOAMENT. DE FLUIDOS

B.1.1 Escoamento de fluidos compressivetis

A equagao da quantidade de movimento ep regime per-
manente para o escoamento de fluidos compressiveis sem intera
¢ao de trabalho e desprezando-se as variagoes de altura e de

velocidade pode ser dad% por | 1,7,15]
w 2 _p?
@E_f = R2 -R (B.1)
ou

W= cx/F‘lz--F:;2

Este modelo foi adotado para o escoamento do vapor
entre a caldeira e a turbina e entre a turblna e os aquecedo-
res. 0 coeficlente ¢ foi determinado para cada trecho a par -
tir do balango térmico inicial e foi manti{? constante ao lon

go de toda a simulagao.

B.1.2 Fecoamento de fluidos incompressiveis

A equagao da quantidade de movimento aplicado a um
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escoamento em regime permanente de fluidos incompressiveis,sem

interagao de calor ou de trabalho & dado por:

P, V P,
i ] 2 v
ogt g th T P:g tag t it oyg (8.2)
onde V & a velocidade média do fluido entre as segdoes | e 2.No

coeficiente c estao computadas as perdas por atrito e singula-

ridades existentes no duto de escoamento.

Para o escoamento de fluido incompressivel entte dois
reservatorios (como € o caso do dreno que passa de um aquece-
dor para outro) a Fig.B.2 pode ser simplificada para:

P P
1 2 V2
— + = — + + 2
o ThAT g " N2
Em termos de vazao a equagao acima pode ser escrita

como:

i Py ¢ w2
—_—+ I me—t 27 +72—;2-E (B.3)

ou rearranjando temos:
F‘l-Pz

= L Je

w ,41Ezr—+ Zy Zlyc

C
cls —m— ——
A2.p%2g

onde

Este modelo foi adotado para o escoamento do dreno
entre os aquecedores e foi determinado para cada trecho a par
tir do balango termico inicial e foi mantida constante para to

da a simulagao.
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B.2 TRANSFERENCIA DE CALOR

B.

Lo

.1 Transferéncia de calor nos trocadores de calor

Para os trocadores de calor de correntes paralelas
ou opostas de passes simples pode-se admitir que a distribui-
¢ao axial de temperaturas de ambos os fluidos seja representa

da pelas curvas da Fig.B.]I

! 2 1 2

-

temperatiura
/2
temperatura

(a) distncia da (b) distdncia da
entrada entrada

Figura B.] - Distribuigcao de temperaturas ao longo
dos trocadores de calor de superficie

a - correntes paralelas

b - correntes opostas

Para estes caso”, se for admitidg que o coeficiente glo
bal de transmissao de calor seja uniforme no longo do compri-
mento do tubo e a carcaga isolada, pode-se demonstrar que a tro
ca entre os dois fluidos e:

(1= )~ (T B!

Q = K.A. s
I'.n al !
G s

az b2
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n a mos T.. =T . =T e
No caso de condensacao temo al a2 a a equa

¢ao € simplificada para:

Q= K.A b2 El

-Tb

T
E

0 coeficiente global de transmissao de calor K nos

processos onde ha condensagao de vapor é basicamente fungaoda

velocidade do fluido refrigerante no interior dos tubos hh‘.

Sendo assim, tanto nos aquecedores de superficie como no con-

densador a variagao do coeficiente de transmissao foi calcula

do somente em fungao da alteragao da vazao da adgua de alimen-

tagao ou da agua do mar.

0 calculo do coeficiente global de transmissao de ca
lor para o condesador esta baseado nos resultados experimen -
tais apresentados na Ref.llSl e a sua aproximagap analitica é

dado por:

K = 0,5378.v + 0,4055

onde K & dado em Kcal/m.%°C.s e V em m/s €& a velocidade da 3-

gqua do mar.

No caso do aquecedor de superficie ha, além da com-
pensagéo, 0o sub-resfriamento do liquido. No entanto, foi admi
tido que para ambos os processos a variagao do coeficiente de
transmissao de calor & fungdo somente da vazio da agua de ali
mentagéo, sendo proporcional a raiz quadrada desta lll.Ou se

ja,conhecendo-se o valor inicial, o coeficiente K para outras
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vazoes pode ser determinado por:

B.2.2 Transferencia de calor no superaquecedor

Neste trabalho foi admitida que o coeficiente de
transmissao de calor entre a parede do superaquecedor e o va
por s6 dependerira da vazdo desta dltima e a equagao utiliza
da foi |15]:

K= 0,21 x w0’8

onde o coeficiente K e dado em Kcal/hr?CJ3 e a varao w em

kg/hr.
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Tabela B.1 Nomenclatura utilizada no apéendice B

A : area

¢ : coeficiente de perda de carga

g : aceleracao da gravidade

K : coeficiente de transmissao de calor
p : pressao

T : temperatura

V : velocidade

W : vazao

Z : cota

o) : densidade

Indice

| : extremo de montante

2 : extremo de juzante
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APENDICE C

Neste apendice sao apresentados os valores adotados
para a simulagao do ciclo de vapor e estao dispostos da segwin

te maneira:

C.1 Conjunto turbina-hélice-casco
C.2 Condensador

C.3 Tanque aquecedor-desaerador
C.4 Aquecedores de superficie

C.5 Caldeira

C.6 Superaquecedor

Os valores que nao constam neste apéndice podem ser

obtidos no diagrama da Fig.1.1

C.1 CONJUNTO TURBINA-HELICE-CASCO

Coeficiente de redugao da forga propulsora 0,212
Didmetro do hélice 8,85 m
Coeficiente de esteira 0,354

Momento de inércia do propylsor 600 000 kgxm?
Massa do navio 319.552 ton
Razao de redugdo de rotagao 50

Rendimento mecanico de trasmissao 0,98

Razao massa/diametro do hélice 0,7

Razao area projetada/area expandida 0,6

Nimero de pas do hélice 5



Turbina - 12 parte (19 estagio)

Diametro

Rendimento do bocal

Razao entre veloc.relativa do vapor na
entrada e saida da palheta

Razao entre os co-senos dos angulos da
velocidade relativa do vapor na saida e
entrada da palheta

Angulo de entrada do vapor na palheta

Turbina 29 parte

Nimero de estagios
Diametro
Réndimento do bocal
Razao entre velocidade relativa do
vapor na saida e entrada da padheta
Raz3o entre os co=se€nos dos dnguios
da velocidade relativa do vapor na
salda e entrada do vapor da palheta
Angulo de entrada do vapor na palheta
Fator de reaquecimento
Fatores [ de reposigao da turbina
ponto |
ponto 2
ponto 3
ponto 4

Eficéncia mecdnica da turbina

.163

0,209 radianos

14

.94

1.

0.349 radianos
1.022

.361
.61
.76k
.865
.95



400

300

PRESSAO ( kgf/cm>)

0,0 i ] 1 | ] 1 | i .
0 50 100G

VAZAO (ton/m)

Pressao na saida do primeiro estagio em fun-

¢ao da vazao de vapor admitida na turbina
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c. 2 COVDENSADOR

Areas de transferéncia de calor

= entre a carcaga e o vapor

2= entre o tubo e o vapor

3- entre o tubo e a agua do mar
Caler especifico dos tubos
Cceficiente de transmissac de calor
entre o vapor e a carcacga
Coeficiente de transmissao de calor
entre o vapor e os tubos

Massa do condensador

Massa dos tubos

Volume interno dos tubos

Area transversal dos tubos

Area da superficie do 1{quido

Condigoes iniciais
nivel do condensador

vazao da agua do mar

96,0

1878,0
1751,0
0,115

3, 44
3,44
10250,

23900,
7,97

330

140

0.0

_h?330

uU,591
2650.
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2
m
2
m
2
m
kcal/kgoc
keal/kg®C
kcal/kgoc
0 kg
0 kg
o
2
m
2
m

kcal/kg
kgf/cm
kcal/kg
kgf/cm

3

m”/kg

kgf/cm

m3/kq

kgF/cm?

m

kg/s
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temperatura da agua do mar 24. 0%

pressao do condensador 0,051 kgf/sz
massa do liquido 2340.0 kg
massa do vapor 1,027 kg

g.8 TANQUE AQUECEDOR-DESAERADOR

Calor especifico da carcaca 0.125 kcal/kgoc
Massa da carcaca 15.500 kg
Volume do tanque 39.9 m”
Coeficiente a transmissao de calor entre 3, 4l kcal/m2 %

O vapor e a carcacga

Coeficiente de transmissao de calor entre

0 vapor e os tubos 3,4k kcal/m2 °c
Area da superficie do liquido 10,2 m2
Area total de transferencia de calor 65,6 m2
Area da carcaca em contato com o liquido 1,3 x2 +10,2 (A emm
2 em m)
ohg keal/k
5 )8 SE20KE
kgf/cm2
3hs kcal/k
ap 2.5 -Eéh__%
kgf/cm
78 m3/k
P kgf/cm
av 3
BPS -0,083 _m/kg



Condigoes iniciais
nivel

pressao

massa do vapor

massa da agua

C.4 AQUECEDORES DE SUPERFICIE

Calor especifico do metal (kcal/kg°C)

Massa do trocador (Kg)

Area de superficie livre do Ifquido(mz)
Volume interno dos tubos (m°)

Area total de transferancia de calor(m%

dhg Kcal/Eg
3P kgf/cm

Vg m3/kg
ap kgf/cm
ap kgf/cm?
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2,2 m

2

4,3 kgf/cm
45.3 kg
18181,0 kg

Aquecedor Aquecedor Aquecedor

l 3 4
0,115 0,125 0,125

2239,0  6527,0  6145,0
0,695 2,256 2,2354

Lho,7x10° 624,5x168 624, 5x16°
83,7 107,0 107,0
10,4 0,88 0,34

-152,0 -0,0164 -0,00643

30,4 4,2 2,8

Area dos tubos e massa da carcaga e tubos em contato com o Ifquido

Trocador n¢ |

nivel (m) massa (Kg) érea(mz)

0,0 11,6 0
4,0 71,9 6,58
10,0 248,7 21,76
18,5 585, 2 21,76
22,0 657,7

Trocador n° 3

nivel (m) massa(Kg) area(m)

0 55,36 0
5,5 289,57 0
10,0 618,0 5,43
12,5 832,3 9,56
16,5 1056,3 9,56

25,0 1949,3 28,4



Trocador n¢ 4

nivel (cm) massa(Kg)
0 59,37
5,5 291,0
10,0 603,0
12,5 805,2
16,5 1017,7
25,0 1847,7

Condigoes iniciais

Nivel (m)

Pressao (Kgf/cmz)
Massa do vapor (Kg)
Massa do 1iquido(Kg)

Temperatura de entrada da agua de ali-

mentacao (°c)

Temperatura de salda da agua de alimen
tacao (°c)

Temperatura do dteno (°C)

Coeficiente de transmissao de calor en

tre o liquido e carcaca

Idem entre o vapor e carcaga

.6 CALDEIRA

Calor especifico da carcaga
Massa da carcaga

Volume

érea(mz)

0
0
4,6
8,0
8,0

24,0

Aquecedor

1
0,055
0,93
0,299
35,2

4k, 0

91,6
88,0
0,236

0,694

0,13

96085, 0

23,3

Aquecedor

3
0,145
10,6
5,87
177,8

146,8

180,0
166,7
0,236

0,688

Kcal/kg®C

kg
3

m

. 168

Aquecedor

4
0,145
14,5
8,76
162,6

180,0

202,5
189, 1
0,236

0,9166
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area de superficie livre do 1iquido 7,28 me
dh

f kca]/kg
T 13 2

kgf/cm

ahs -0.28 keal/k
ap J kgf?cmg
i keal/k
P 0,0 kgf/cmg
5V

s _ kcal/k
3P 0,34810 £
o7, °

2 1,06 oy ie
aP ’ kgf/cm

Constantes de tempo

Y 20 s
q
Y 24 s
X
Y 10 s
3 0,893 s

Condigoes iniciais

nivel 0,3048
pressao 66 kgf/cm2
temperatura da agua de alimentagao 202,5
massa de agua 12454,0 kg
massa de vapor 234, 4 kg

C.6  SUPERAQUECEDOR

Calor especifico da parede 0.162 kcal/kg®C

Massa do superaquecedor 9263,4 kg

Area transversal do superaquecedor 0,044] m2
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Area de transferencia de calor 253 m

Comprimento do superaquecedor 36,7 m

Condigoes iniciais

temperatura do vapor na saida da superaquecedor 501 °C
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