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RESUMO

Conforme se tem tomado conhecimento, = e?ﬂlu;?g
da demands de energia eletrica no Brasil vem wultrapas
sando as previsces mals otimistas. Wa Repiaa SudEEE;:
o8 tecursos hidrices econdmicamente exploraveis  esgg
" tar-se-ag em-1980, permanecendo apenas a Usina de Sete
Quedas que alinda ndc eatd totalmente definida,

A foute de emergia que vem se destacando nos Ulti
mos anos & & nucledar; a partir de 1980 serda ela & prin
eipal rasponsavel pela geragio de energle para comple

mentar, Do pafs, os saletemas ex:i.ntentea.

.Entye 0¢ reatorés que podermo mer construidos,pre
ve~se que od HTR serao dos mais golicitados go  final
da pregsente decadda, pois €ese conceito de reator poasi

velmente sera o Precursor Jo supercragetierader GCFBR.

Entre o4 componentes dos reatores me re cem deata
nue oa geradores de vapor, qué alem de contribuirem can
uma grande parcela no investimento proprie, influenm uno
dimenslonamento geral do vaso de cantengin.

Neste trabalho, além do eatudo comparativo entre
diveraos tipos de geradores de vapor, um programd da
conputador anslisn diversae variantes furhecendn or da
dos baslcos un?n importantes dos ger;dnraé.
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ABSTRACT

It is well known that the evolution of the demand
For electrical power in Braril has purpassed even the
moBt optimigtie predictiaﬁn. In the South East Region,
the economic hydro resources will expectedly reach -
exhianation by 1980, when only the Sete Quedas. potendal

will remain.

The energy source that has beea growing in impex
tance during the last years is the nueclear one; after
13480 it Hiil ba the main source for complementing che
exiating ayatema in this country.

Among the reactora to be gpoustructed, it is anti
cipated thutlHTRa might be the most popular by the end
af the present decade, since ‘this concept will possirly
he tha fererunner of the Gas ﬂoalad.Faat Breeder -
Reactoer (GCFBR).

Steam generatore are ameong the impeoertant compaients
of teactora as, hesides requiring a large part of rthe
tonvestment, they influence the general sizing of the

containing vesqel.

Thia paper includep a comparative atudy of asveral
types of ateam generarors and = computer prograa which
snalyses severel nlternatives leading to tha most im
nortant basie data of tha ganerators.
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A - INTRODUGAD

0 desenvelviwmento brasileiro, previate para o3 proximos
anps, nacessitara de um crescante potencial instalado elé
txico. A Raglao Sudeaste, principal Area conaumidora de ener
gia eletrica no pais, estk spolada num sistema gerador, em

que 91% da poténcia instalada & de origew hidrica.

0 potencial hidroelétrico deaaa Regiao esth em condig¢des de
atender mo crescimento da demanda ate 1980, e, ate esta da
ta, como cum§leméntu, j2 estarad en operagan & primeirs ﬁui
na nuclear breaileira em Anpgra dos Reie. A partir de- 1980,
a creacimento da demands deverad estar satisfeito por usinas
nuclearee e pela usina hidroalétrica de Sete fuedas, cuja
operacao deverd ser iniciada em 1984, Adnitindo que a usina
de Sete Quedas venha & ter uma potencia inatalada aproxima
damente de 12,000 HW, eeta capacidade geradora sera sufl
ciettte para compenaar ¢ crepcimento da demande por aproxima

damente guaktre anes,

o esthgio atual do desenvolvimente tecnolagice de wusinas
] T . - -
nucleares, o prego da energia produzida por estas nac e sem
pr¢ competitivo com o prego da energia eletrica produzida
- - ) r -
oar ¢centrels termicas convendcicnazs.butretanto ainda na PrE
sente data as reservas mundiaia de carvaoc ¢ petrdlec estide
sendo consumidas rdpidamente e seria preferivel que astas
reservas foossem maia adequadamente consumidas em vez de se

rem queimadas em fernalhas de baixg rendimanto,

Dentre os tipos de usinas nuclearasgue atuslmente sao conhe
cidas, existem doie Eipos cuja utiliin;ﬁu se intengzificara
grandementa a4 partir de 1985, contribuindo decisivanmente, a
partir dai, -para o suprimento de energia eletrica nos Esta
des Unidos e, provavelmente, em outros paisesa. Eases tipos
so9: (a) High Temperature Gas Coecled Heacters {IITR) o
{b) Liquid Metal Fast Bresder Reactors {LHFAR). Ref,!}

Em virtude disso, antecipando-ee ao periodo de mscasasez de

enargia slétrice, também para o Brasil sav fundamentais o

\



zstude & o degenvolvimento de reetorer avangades, de cuja
implantagao dependera a continuidadr do desenvolvimenta bra
aileiro, pois @ste, na proxima docada, ja estari ameagado

por falta da suflelante gnergias olderica.

1} primeiro dos tipos de centrais nrucleares acims citadoa &
nlve de estudo no Pepartamente de Engenhariz Nuclear do Ina
titute de Energia Atomica, em S5ao Paulo.0 presente trabalho
visa & mestrar como se chega & otimizagdo dos garadorea de
vapor, levando em conta os fatores tecnicos & economicods que
influem. Convem todsvia desde ja ressalvar que nao existem
condigoes de se avaliarem com precisac todos essea fatdres,
yue 8730 em grande numere, & gue séewmente um ante projete gplo

bal poderiam gar todos devidamente considerados.



§ ~ CONSIDERAQOES GERAIS SOBRE HIDRODINIMICA B coNvVE g0

B=1 (onveogde ¢ aondugpde térmica combinadas na transmissde
atravda daa paredea ds tubos:

Nos gersadores de vepor para reatorves de alta temperatu
ra refrigerados a gas, interessa a situagap de convecgade
forgada da agua no interior de tubpa, como se vera maia
adiente, havendo na parte externa, para transferir o calor
necessario a Formacao de vapor, o helic aquecide que pasaou

pelo nucleo do reator.

Ha parte interna dos tubos enftra agua sob pressdo que,

5 wmedida que se desloca nos tubos, vai se transformando em
- - 4 -

vopor, para em seguida sofrer um superaquecimento. Ha g'aida
do superaguecedor tam-se vapor com cgracterlsticas adegua
das ao Funcionamento de turbinas, carecteristicas que sic
limitadas Gnicpmente pelaa restrigoea de resisténcia do ma
terial empregado nos tuboa & pela poténeia  consumida pelas

bombrzs de alimencagao.

S¢ 0 conjunto de turbinas requerer,e & o que quase sem
pre se preve, pats welhor rendiments do e¢liclo, inclui-se ng
perador de wapor um reaquecedor. Neste reaguecedor, o vapor
- gque foi parcialmente expandido na turbina de alta pressac
e na turbina de aciopamento deos circuladores de haliof{no ca
so de se empregar @ste sistema), - entTta em baixa temperatu
ra {#600 9F = 316 9C) pare novameénte ser aquecido (ate por
exemple =1,000 9F = 538 9C) e depeis & levado as  turbinas

de presspo intermediaria e de baixa preasao,

Ha parte externa dos tubos, £flui o h&lio como ja foi
dito. Acionado por circuladoras, entrs nos geradores de va
por a uma pressdo de ordem de 700 paia (49 kgfcmz} 2 a uma
temperatura, por exemplo, de 1.449 9F (787 9cC).

Posto ista, para evitar consideragse: demoradas & que supa
remes c¢onhecidas, vamos noe restringir 4o estudo do comper

tapents de flulidos aob cirnulnqau fotrgada internamente e ex

-3-



ternaments a feixes de tubos.
F-2 Tranomissae de oalor nas paredea de um tubo:

A equagao bisfca de transmisaao de calor & dada pela
igli de Hewton, na Forma tranacrita de livro de El1 #aquil,
Ref.'? (9-2)

Q » U.ABc " ' {1)
onde
Q = Quantidade de calor transmitida (BTU/h ou W)

u
A

Condutdncia total [ETU!ftz.h{QF} ou WImZ{QE}]

Area de transferencia de calar fft2 ou mz]

Ar = Direfenga de temperatura (?F ou RC)

-l L L L. ‘
A condutancia U e o inverso da vesistencis total para
a transferencia de calor Rt:
S
E

A vesisaténcia total pode ser escrita em fungldoc das re

gistencias que as compoem, assim:

1 de.lnfdefdil de
Re “Re "R Ry g, ¥ 7% Y a, (2)

cnnde

R = Regintzncia da pelfcula externa

R_ = Resisteéncia da parede do tubg

R. = Resistencia da pekticula interna

h = Condutancia de convecgao da pelicula externa
h, = Condutincia de convecgao da pelicula interana
k, = Condutividade do metal do tubo

d_ = Dismetro externo do tuba
d

w Diamatro interno do tubo

B-3 Piferenga de tempergtura:?

Em trecadores de caler, a diferenga basic¢a de tempera-
tura ontre od dois fluidos circulantes @& expressa por meie
da diferenga logaritmica media de temperaturs, ﬁtm
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Ar = {3)
n 2

ande

= temperatura de entrada deo fluido quente

= tempatatura de entrada do fluido frio

T
1
T2 = temperatura de saida do Eluldo quante
€1
t, ™ temperatura de safida do £luido Erio

Esquematicamenta:

tema,

! |
| o
| .

!
Fig.l-Representagdo esquemdtica dos fluidos
Az cnndiqaea do fluido quente (helie) serac aqui cﬁhai
deradas como pre~fixadas pelas caracteriasticas do niucleo. -
Adotaremosa os valoras Dtimos abaiin, calcultados na Ref.':
T, = 1449 OF = 787 ©0C S

1

T, = 848 9F = 452 9C

P, = 700 psia = 49 Rg/em’ = 4,81 x 10° Pa

P, = pressav de entrada do helio do gerador de vapor

As condigoes de entrads ¢ salda no perador vaper do el

- -, ¥ - -
clo aecundarie, cepatituide de agus e vapor devem ser ague
1as gque dao um rendimento otimp as turbinas. S5e por um lado
¢ convenlente operar em temperateras ¢ pressoes mals aleva
das para obter melhores rendinmenctoa, por osutre ladeo existem



aa limitagaes impostad pele resistencia dos materiais enpre

gados, Fugasa, Taagoed quimicag em altas temperaturas, etc.

fdotaremos como comstantes as seguintes condigoes de
uptr&gan: ’

£, 0™ temperatura de antrada da agua de alimentagao:
70 vF = 188 0C

t, = temperatursi de saida do vapor auperaquacidac
1000 2F = 538 9¢C

P2 = pressac de saida do vapor superaquecide:
2515 1b{inz = 177 Kg!cmz = 17,4 = 10% pa

BE-4 Condutancia total nas parvedes dos tuboa:

Da eqguacao basica da tronsmissac de calor vista em tl}
ja indicamaos come se obtém & diferenga basice de Cemparatu~
ra At. Considerando-se conhecida a quantidade tatal de c¢a
ler a ser tranaferida {Q), em fungao da potencia elétrica
de salda, do rendimente global da instalaqan e do namero de
trocadores de calor, 8¢ falta conhecer o valor da conduten
cia gleobal U paxa que sejam decerminades a area de tranefe
rencia de caler e, em consequencia, o dimensiounanmente geral

duo gerador de vapot.

Ho conhecimento do valor exato de U & que raside o

maior problema do projeto de geradores de vapor. A reais:EE

cim total ao fluido de calor desde 2z masaa do helic para p
ciclo aecundirio & a soma de trés resisténcies em serie.Exa

minaremos pois cada uma das partes da Eq,{2) ja indicada.

A condutanecia de cunvecgﬁu da paliculs externa {he) de
pande de:
{a} propriedade do gan;
{b) f£fluxe do T
{c) temperatura; e

{d} temanha e orranjo doas tubos,

Escolhido ¢ gae, sandv conheeidas as suss condigoes de

T

-ﬁ-



entrada ¢ ¢ grranjo do feixe, temos determinado o velor de
he' Entretanto,a medida que o fluxo se dealoca por entre oa
tubos, & Bud temperatura decresce & ¢ valor de he 1 mndifi

cd.

A condutzncia de convecgao da pelicula internas hy de
pende de:
(a) diametro do tuba e configuragao
(b} ctempeTatura
()} propriedades do fluido
{d} taxa de fluxo do fluido {vazao por unidade de Area -

tranaveraal).,

0s ultimas tres fatores acima variam bastante da entra
da do aconomizador até a maida do superaquecedsr, criahdao
cinco modos de transferéncias de calor:
(a) pelicula de 2gua subresfriada
{b}) evaporacao nucleada subreafriada
(E] evaporagac nucleada
{d) trnnsiqau fervente

(e} pelicula de vapor.

Escolhido o material cow, que serao fabricados os tubos
e cgonhecendo o8 seus diametros interno e externo,esbamos em
condigoes 'de determinar a condutancia da parede dos tubos.
Para & determina;ﬁn exata dos termos que compoem a equagao
de trensmissao de caleor, temos uma vasta bibliografia = for
mulagoes tedricas que procuram quantificar numéricamente =
transmisesc de calor, nos mais variados tipos de trocadores
de caler. Temos, paralelamente, formulas praticas mais eim
ples que apresentam tresultados satisfatdrios ae comparados
com A incertazas e indeterminag¢oes que acompanham um proje
to dessa nacureza.

As formules ewmpregadasd pava oa caleulos referentes as
peliculas externas, entre o helio ¢ o feixe de tubos, e a
pelicula interna antere a AaEUA B O vepor a as parades inter

nas dos tubos estaoc apresentadas meis adiante no capitulo -
I}"].a




-6 Tranemissac de calor eom mudanga de faae:

A importeéncies do fenomena da tranamiasag de ecaler com
mudanga de fase ¢resce no estudo de reatorea nucleares,pelo
fato que, alem da wudanga de feme que ocorre nos geradoTes
de vapar dos reatores da altm temprratura refrigergdoa a
EAB, OULros Teatores apresentam o Lepomeno de mudanga de fa
se no nucleo do reator. Hos reatores evaporativoes, 8 mudan
ga de fase © deliberadamente previasta pars o sistema e pode
ser controlada, Em outros reatores refrigerados a liquidea,
podem ser admitidas ebuligPes localizadas juntd as superfi-
cies do combustivel, para incrementar & trangmissso de ca-
lor em altas cargas, Entretento, deve ser impedida a ebuli
¢ao generalizada no meio do refrigerante em condigoes nor

mais de npern;En. sendo apenas admitideo que &la ccorra om
condigoes de emergencia.

Quando o refrigeranta tsmbam age como moderador, a for
magao de bolhas que acompanha a mudanga de Fase reduz nunﬁi

deraveimente o poder modetedor do fluido refrigersate,

Alguna dos processos aegaciades com a mudangs de fase
do liquido para o vapor sao oes Beguintes:

{a) Evaporagao: & simpleamente © proceaso de conversae de

liquido em vapor.

(b} Ebuligao; & um procesdsoc no gual o vapor se forma inter
namente da fase liquida. A ebuligao se apresenta de
muitas formas.

{c) Fluxo de duas fases: este € o €4BO no qual o iiquido e

0 vapor se movem juntoe dentre de um duto.

(d) Condensagao: & o inverse da evapordgaoc, ou simplesmen-

te o processc de coaveramo de vapor em liquide.

Apesar de o fenomeno da convecgso na mudanga de fase -
et pouco conhecldo, muitoc se desenvolveu a partir dos pri
weiros estudos feitoa pelo Japones Rukiyama. Trabalhos bas

tante detalhados adbre a mudanga de fase @ D seu cOmMporta-



mento podem ser encontrados em El Waquil, Ref.!? Cap. 11 e
- .

i2, € ne compilagao de Diaga Diegues, Ref.* baseado nas au-

las do Dr. W. R. Gambill.

-8 Fator de atrite:

Para c¢alculo da perda de pressac dos fluidos cireculan
tes nparené dempre um Egtor de atrite £ que merece uma aten
gao especial, Experimentalmente encontrou-se que a base mais
racional para o calculg do fator de atriteo consiste em usar
o nupero de Reynolda, que define o regime de fluxo, ¢ a fun
cao Efde. que define 8 rugosidade relativa da superficie do

condutao.

Dados experimentaisz sobye © fator de atrito, ﬁuandu'eg
tas baseas, foram obtidpos por Moaody, 0 fator de atriteo de
Moody & 4 vezes mpior do que o fator de atrito de Fanning
E*, Por isso, a formula de Darcy, tramserita do El Waquil,
ReE.'? (9-3) nao apresenta o coeficiente numérico "4" apre
sentBdo NMA expressaoc tranaerita do volume "Steam, its gane
retion and use" da Babeock & Wilcox Company, Ref.? pag. 8-9
{36).

Existem divernps graficos e expresaoces que permitem cal
cular o valor de £, Apresentamos os graficos genéricos para
qualquer tipo de tubo nas mais variadas condigoes de opera
¢ao e algumas qxpreaaaea especificas para tubos lisca, ope
rando em zegime turbulento, que 380 @a condigoes pormais de
oparagao dentro de um reator:. ' '

{a) ReE.’ , .paga, B-9 & B~10, figs.'15 e lé&
(b} Ref.,!?, pag. &L (3.14)

(e} Ref.'?, pag. 294

{(d} - Ref.'?, pag. 234 (9-4)

{e) £' = 0,0014 + u.lzsf{HREJD'az

(4)
A expressno {4) acima fol apresentada pelo Prof.J. San
ders no turac de Avelagac Te&cnica e Econdmca de Sistemas Nu

cleares no [.E.A. em outubio o novembro de 1970,e tambem no

P



trabalho de Roschioccioli mna Ref,'¥,

Exemnle numérieco para o case de um fluxo dentro de tu

bos laminades lisocs com diametro interno da %,54 cm (1"} e
0 .

com N, = 10" forneceram os saguintes resultsdoa para cada

um dos metodos acima axpoatoat

pelo matodo (a) £ = 0,0128
pelo metade (b) £ = 0,0125
pelo matodo €c) £ = 0,0114
pelo metoda {d)} £ = 0,01lLl5
pelo metodo (e) £' = 0,0029 e f = 01,0114

Come de verifica acima, todes oa metedes apresentaram
reaultados convergentes. Para o presente estudeo utilizaﬁg -
wos o metodo {b), pois aplica~se a tubos laminados lisos com
fluxo turbulento, uciliza uma expressao simplea que pode
scr usada para caleculos em computadar, e apresenta resulta
dos dentro da miédia, 5C pOStOo Bem comparagdo €Om QULTOI mMEto

dos ,

»



C - PRINCIPIOS GERAIS DE FUNCIONAMENTO

-1 Fluxo de Hélio:

Usualmente, no nucleo do reator, & de cima.pars baixo
que o helio circula arraveés dos canais a 2le destinados, re
Erigerando assim o nucies e elevando a sua prépria tempera
tura. Depois de passar pela camada refletora ¢ hélio eircul
aob o nlicleo, enzontrando ali as passagens que o conduzem,

sob pressdo, =208 canaia que vio aos geradores de vapor.

Depoias de gircular pelos geradores de "wvapor, o helio
retorna pelos canais supeviores sobre ¢ nucleo, pate nova-

monte passar pelos canais de refrigeragaon,

Diante d¢ axposte, a altura dos geraderes de vapeor eS
tara intimamente ligada 8 altura do nucieo do reator Camo
pode ser facilmente notedo na fig.2.

Conmiderandc que & noasc intuito escolher e otimizay
0s geradores de vapor velntivos ao nucleo de 600 HMW{e) des
erite por José Antonioc Diaz Diegues na Ref.,?, vamos nas £i

xar nos dados fornecidos naquele trgbalho,

" Primeiramente descreveremes as dimensoes de um hlocao
padrao, Conjuntaas de tais blocos, em numero aprapriado e de
vidam&ntq agrupades formam o nuecleo.

O bleco @ de grafite contendo cansis para passapgem do
Eluido refrigerante, canais pars as barras de controle e ou
txos para o combustival,

E um prisma hexagonal reto com 14,17" (36 cn) entre fa
ceg e 31,2" (79,25 cm) de altura.

0 reator coperara com 2.305 blecos.
-2 Looglizagae dog geradorée:

WNo reator protatipo de Peach Bottom os geradores estao



E

lpcalizados externamente ao vaso dc CORLENGHRO, Ho treator
Fort Saint Vrein eles estdc na parte inferior do nucleo dea
tro do vaso de contengac, enquante que o projeto da Gulf Gg
neral Atomie para uma usina de 1.100 MW (e} coloca os gera
dores de vapor embutides na parede de ceconcreto protendido
do vasp de cnntengﬁn, canforme ge mostra noa £dquemas abai

xo da Eig. 2.

o, [ ' [& o[ TR 7 U 2.
o I].' 5ol ‘||cr : H o 8] 19
Da ﬂﬂ
dlepio “‘ h<cio
212 0
6-o<f| 0 |
lé' :[.}1. || II || O .O,,,
o? rg I ;e 30
N | Ol <10,
a1 7 [%

1]
W o St b . £
Q?{} . '4@0:{:)- b gﬁ] ’-I'Ot

=
O
S
‘o

Fig. 2 = Distribuigao dos, Garadores no Reator

A tendéncia mpis recente a utilizar & Ultime diaposi
trao descrita pelas vantagens que apresenta. E o sigstema que

adotaremos néste trabamlho,

- '._—'-':-4—- e o
b 730 T L4200, LA T ]
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&) Sem reaquecedor:

antrada saida
do hélia do hélio
Fig- ne 5
d) Com teaquecedor e fluxe radial para o hélio:

antrada f"-r," S TFT T S —

de hdlle { ;f Nex o 7/ “galda do

" helio
AN \
-Eibiiﬂ [ A \ —— ===
Raayg, Canjunta
principel
Fig. n2 &8

g-4 Alternativa de arranjo do mualeo:

Como ja sabemos o reator deve operar cow 2,305 bloeos,
conforme deacrite anteriormente. O resultado da otimizagao
do nicleo estd resumido na publicagac de Joa2 Antonio Diaz
Dicgues na Ref.”’ (eabela 2 pag. 30),Atendendo apas critarios
tectritivos adotados e ds recomendagoes feitas, Treaulteram
varias alternativas na tabela auvpra-citada onde @ possivel

distribuiz os blocos em &, $ ou 6 cdamadas para a forumagao
do nuclew.

Alem désse numero de blocos combuativeis exiaten 03

blocos gque formam as cawmadas refletoras.

Primeiramente vamos calcular & drea ocupada por um blg
co !

...14-.



Fig. 7 - Viata superior do elemento combustivel

Ares total deo heragono 5

H

AR = L4,17"/207,085" (18 cwm)

AD v 0AJY/T

Logo

Subgtituindo o valor Oi

EH o

gua:

- a)

- b)

"E-J

5., = 2¥3 x GA

H

2T x (7,085)% = 173,86 in%. = 1121,6 cm

Agora
para 4
Sry  ®
H& =
paca 5
Srs T
H5 u
para b
"re
a n

b

Para que, em qualiquer circunatincia, caiba sempre mnis

{(decorrenria da foraa hexagonal)

2

podemos calcular oe 3 niicleos posalveis, como ag

camadas ouw 2.305/4 =
{576 x 173,86)/144 =

29,75 £t = 5,07 m

camadas ou 2,305/5 =
{461 x 173,86}/ 144 =

26,62 ft = 3,11 m

camadas ow 2.305/6 =
{386 x 173,86)/144 =

24,19 fe = 7 41l m

_15_

= & -Htﬂ'—-ﬁ

conhecidos

-

576 blocos

695,44 - fe2

Aol blocos

556,60 el

384 blocaos

463,63 £t

2

pfcacada:

- 64,60 m

pfeamada:

- 51,70 m

pfecamada:

- 43,07 m

2

2

2



um bloco de grafite para gervir de refletor e para permitir
as acomodagoey que seran heuensﬁriaa a fim da adaptar oo
bloces hexagonais ne interior do ciliadro, além de uma cama
da do isolante cérmico para protegeT a parede de conereto,
dames um geyéacimo no dismetro de 2 x (16,36 + 15,64) -
m 64 in = 5,33 ft = 1,63 m,

O3 valares das alturas dos bloecos refletaresn a peres
instalados no tOpo e na base conetam na tabela 4.1 pag., 27-
da WASH 1085, Ref.?.

Alcure do refletar axial de tope » 3,225 fe = 0,98 m
Altvra do refletor axial de base = 5,167 ft = 1,58 m
hlﬁura total do nuclee para 4 camadas:

h, = (4 x 31,23/12 + 3,225 + 5,167 = 18,79 ft = 5,73 o !

Idem para 5 camadan:
H5 = (5 x 31,2}/12 + 3,225 + 5,167 = 21,39 ft = 6,52 m

Idem pura 6 camadas:
He = (6 = 31,2)/12 + 3,225 + 5,167 = 23,99 ft = 7,32 n

Resumimos na tabela n? 1 as treg alternativas viaveis:

TABELA N9 1
H¢ CA BLACCS | @ EQUIVALENTE | ¢ IHT.DO VASO ALT,RIQLEO
— 1 POR CA C/REFLETOR
HADAS | papas™
fr m Er m ft i1
[ 576 29,75 9,0t | 35,08 10,70 18,8 | 5,74
5 (181 26,62 2,11| 31,05 .14 |21,4] 6,53
6 384 24,29 7,41 29,62 9,04 | 24,0 | 7,32

Altetnativas viaveis pera o nlclao do reator




Wy oe GP variam de ponto a ponte ao leongo dos tubos.Esses va

lores sao obtidoa de tabelas ecomo aa publicadas pela "The
Electrical Reseacrch Association”, Ref.'! e¢ uma delms (pag
169) dessa referencia fornece diretamente o valox de.HPr en

fungio da pressaoc e temperaturs do Fluldo no ponto conaide
rade., D8 numeras de Nugaelt, Reyneoclda e Prandtl aa0 adimeE
sionais e, portanto nAo dependem do sistema de unidades.Des
qe QuUE SR emMprezue um sistema coerente de ewnidades,qualquer

que Eeja, o resultado sera o meamo,

Para a fluxo externo temos mails do que uma foroula
A formula de Grimison {transcrita no Manual de Tevmodingmi
ca-Trangmissac de Calor do Prof. Remi Benpedito Silva, Ref.*

secgao E, pag. E 5.06).8 a seguinte:
1
- n
By = € (Ng,) (6)

onde ﬂHu c} NRn 8a0 os numeros de Nuaselt e Reynolds ji cita
dos acima; C e n s5%0 nuymeros tabelados em fungao do arranjo
dos tubos € das distanclas entre as camadas FucesBivas & BQ
tre 98 tubos de uma mesama camada, Por outro lzdo, uma va
xiante da formula de Mac Adams & recomendada por Fraas e

Gziaik na Ref.,? (47):

k. €-.u 0,33 d.,G. 0,6
noo= 0,33 -5 (B2 (——=) (7)
o de ) ke He

Exemplo numeérico utilizando as expressaoea (6} e(7)
deram resultados com uma diferenga aproximada de 1%, @ gue
nos dssegura que gqualgquer uma das dﬁnn expressoes pode @ger
enpregada, Empregaremos a expraauﬁu (?} peloe seguintes ma
tivos!:

1} ¢ vesultpde & um pouco mais "conservative", agindo, -
pois, em faver da seguranga;

1) 4 forwmula B espacifica para geradores de vapor em rea
tores de alta temperatura refrigarados a gés & por is
a0, deve der mais rapresentativaj

3) Aplica-se a todos od casog de arranjos poseiveis,e nauw

dpellas acd cafos em que C e n de encontram tabeladon.

r 1

~ig-



Para o calcule do coeficiente glohal de transmia
sas de calor utiltizaremos & expressao seguinte (Prof, Remi

Benedito 5ilva, Ref,3):

quq - dB{dihi_ - {defzk} In (de.fdi} + lfhe {8)

k) Perda de Preasac:

{b~1} Perda de pressao pox atrito na parte inter

na dos tuboa,

Para esta perda aplica—se a seguinte expressao Bab
cock & Wilcox Company — Ref.?, pag. 8-% (36):

viz L
= ' . .
ﬁPat 4 F' e p; g (%)

f' = faror de atrite (utilizando raio hidraulica}
V. = velocidade do fluide

g = ﬂceleragaa da gravidade

p, = densidade do Fluide

L = comprimento do tubo

d

= dizgmetro. do tubo -

Hota-se que esta Bxpfesuﬁn ¢ identica a expressao
apresentada por El Waquil, Ref.!?, pag., 233 (9-3) subsci
tuindu-ge apenas 4 F' da primuiré par f na segunda, confor

me regsaltamos no Cap. 8-6.

(b=-2) Perda de pressao por aceleragao:

Guando o fluido recebe calor e o seu volume especi
fico aumenta, hR um progressivo aumento na vetocidade do
fluido. Aparece entao uma perda de pregsdo devide a acelera

gao do fluide. Essa perda de pressao aparece particularmen-
te durente a mudanca de fase onde, pels forxmagao de VApOTr
ha um rapide aumento no volume especifico da mistura, Esse
ASBuUNtO eSLA hastante dntalhad& no trabalho de Diaa Diegues
Ref.* . A express@o que Tege & perda de pressac devido & ace

leragap, tranacrite desse trabalko &:

—J_-ghlr

|
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52 [ (1 - xe}z xez EE ]
AR - + ' - 1 . ¥ (10)
ac g 1~ a, dy * ¥y 1
onde :
a¥, = perda de pressie por acgeleragao
G w fluxo total da massa por unidade 4e ares
g - aceleragao da gravidade
x, ™ tftule da vapot ng salde
o, - fragao vazio
vg - volume especifico do vapor saturado
v, = volume especifico do liquide

{b-3) Perda de pressaoe devido a curvaturas

Devido @ curvatura dos tubns da bobing deve-ae io

troduzir um fator de correc¢ac nas perdas de carga, calcula

das em {&-1) o (H-2}.

A Babeock & Wileox Company apredenta ua Ref,?, pag
B=17, fig. 17, o sepguinte fator de corregan!
Tdfr

Ec - a ' , (1L)

onde:
F_ = fator de corregao
e
d = diametro interno de tubo

r = raic medio de bobian

Por outro lado, Mackenzie, na Ref.%, pag., 30, aprs

genta uma expresgao diferente:
4.1 /20
Foow iR, (B (12)

a 2
para R, (E} > 6

pade :

d = diametro interno do tubo
D = diawmetro externo da bobina

R,= nimero de Reynolds,

Aplicagao numérica com-outras e€xpressges apresen
tan resultadod amplamente discrepantes, Entretanto, come a
exprgsﬂau {12} acima & publicada em trabalho bastante mais

4

=-20~- .



recente sobre o medamo aesunto deste trabalbho, preferinos uti

liza~lo aqui,

¢} Porda de prespac na parte externa dos tubos:

A expresdno mais completa para o chlculo denmsa oun

tra perda 2 apredentada por Fraas e Ozigik na pag. 27 {33)
B,

da Ref," : 1,85 N

1,015 a 1]

0,15
AR, = ! D 5,7
Pe'"is

0,4 ° Hﬂ

(13)

-3 .5

expressac que se aplica para tubos dispostos segundo o8 vEE
tieces de um Eri3ngule equilaterp de lade 5, ¢ sendes:

AP w  perda de pressio

B : « geeleracao da gravidade
GE - fluxo do f£luido

P = densidade do Eluido

Lh - comprimente da bobina
by - diametro hidraulica

Mg - viscoaidade do fluido

0 {ndicegrefera-se 4 condigoes externas doe tubos,

d} Potencia de Bombeamento:

+

A formule basica para o cilculo da poténcia de bom
beamento de Fluidos & apresentada por E1 Waguil, Ref.'? pag
233 {9-23:

W o= fp.de.V : (143
oude !

W = potzncia de bombeamento

Ap= perda de preEsao no cielo

At= area transveraal para a passagem do fluido
¥ = velocidade do fluido

— _-"ﬂl-‘r - .
| NSTITUTO DE ENCERGLA ATOMICA l'



recente sobre o mesme asaunto deste trabalho, prefermos uti

liza=lo aqui.

@) Perds de premsac na parte externa doe tuboa:

A exprespao mais completa para o caleulo dessa an
tra perda & apresantads por Fraas ¢ Ozisik na pag. 27 (33)
an-
dﬂ- HEE. ¥ 1185

L
. 1,015 e B a,15
ae g 0,75 0,4 e (13
Pe"H '

exXpressag que se aplics para tubos diapostos segunde os “Eﬂ

ticep de um triangulo equilatero de lado S, e sendg:

Ap, =  perda de pressao

B - aceleragao da gravidade
e - fluxe do fluida

Pa - densidade do fluido

Lb = cemprimente da bobina

o - diametro hidraulico

w, = viscosidade do filuido

a Indicegrefere-ﬂe a condicoes extarnas dos tubos,

g) DPorencia de Dombeamento:

[

A formula basica para o cilculo da poténcia de bom
beamento de fluidos & apresentada poer El Waquil, Ref.}'?*,pag
233 (9-2): '

W w Bp.dt.V - (14)

ande ¢

W = putencia de bombeamento

ap= perda de pressdo uo cicle

At= Brea transversnl para a pasgagem do fluide
V » valocidade do £fluide

]
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satisfazem A3 restrigoes inicialmente impostas. A alternati

va eacelliida @ agquela que transcrevenos 4 seguir:

B, ™= 0,70 in = 17,8 mm = didmetro do canal refrigerante
Q, = 4,0 kW/Et = 13,1 kW/m
w 5 = pimero de blocos por coluna

Hf = 174 = nimero de canais de combustivel por bloco

He = 51 = nhimerc de canais de refrigeragaoc por bloce

Tg,aafda - Tg,entr. « H039F = 3179C = diferenga entre tempe
ratura de saida e entrada, para uE1u£
do refrigerante

Tyax = 2-4959F = 1.3680C v temperatura maxima ne combustivel

Da observescac da citada tabels pode-se concluir que,se
alterarmos o numerc de blocos por coluna, também se altgra
ra 4 temperaturs de entrada do helio no niclea gue ¢ a prg

pria temperaturz de saida do gerador de vapor.

H~3 Siatemas de wunidagdes:

Juase a totalidade da bibliegrafia consultada, gsaim
como a5 tabelas apresentam 88 expressces B as propriedades
caracteristicas dos fluidos supondo o emprégo das unidades
britanicas e amer{canas. Entretanto, #stamos ohaervandeo gque
3 medmo og palses gque ainda nao aderam plenamente o siste
ma matrico estro dedicando grandes esforges para evoluir
dos seus atuais sistemga de unidades para o gmprage do sig
tema metrico., Em virtude disso, procuramps paralelamente -
apresentar o resultados ne sintem; oficial de unidaden do

hosso pals.

] Y



E - GERADOR DE VAPOR COM REAQUECEDOR EM PARALELD

E-1 Potenociag térmica de ecada gerador de uvapor:

Com base em dados de esntrada apresentados na capitulo
-2, e considerando-ge uma tolerancia de 20% para as incer

tezas e sobre-cargas, podemos escrever:

600 x 1,2

Pe = 07306 x5 _ 303 MW (%

€y @ quantidade de calor transferida, por hora sera dada per
QE = 103 x 3,419 x 1{]EI = 1036 x 10ﬁ Bru/h » 261 x lﬂﬁkcalfh.

E~2 Maseaq de hélio gque circula por herai

Sabendo—se que ¢ caler eapecifieco do hélioc & 1,244
kcal/kg.%C e conhecendo-9e¢ as temperaturas de Entrada'e.ﬁai
da do helio no perador de vapor podemos calecular a maszsa da
helio gue passa por hora no gerador:

Q 6
H E ] E - 261 ar 10 i} 3
he CP (EE B EEJ 1,244 (787-452) 626 = 10° kg/h

E=3 PFPontos caraeterfeticos da agua o vapor:

Para antendermoz ¢om melor facilidade o esquema de fun
¢cionaments do sistema, vamos fepresentar num graflco os poa

Las mals importantes do gerador:

1.

Fong.

f *

. Fig., 8 - NDiagrama do yaagquecador em parelelo

-2 4=



Ponto 1t t, = I709F = 1889C
py = 3200 peia = 225 kg/en’ = 22,1 x 10° Pa (%)
hy = 347 Btu/lb = 193,2 kcal/fkg

L]

Ponto 2! ¢, o 955¢F =» 513GC
) By = 2515 paia » 176,% hg!tmz o 17,4 x IGE Pr
h, = 1425 Beufib = 792 keal/kg

Ponto 31 t, » 6339F = 3349C
Py ™ 650 pala = 457 kg/em® « 4,48 2 10° Pa (%)
h, = 1307 Btu/lb = 726 kcal/kg

ponto At t, » 10029F = 5399C

py © 590 pele = 51,8 kg/en’ = 4,07 x 10° Pa
h, = 1518 Beu/lb = B43 keallkg

Ponta 5 l:5 m BHGRF =~ 45200
Py ™ 695 paia = 48,3 kg/en’ = 4,8 x 10° Pa

h5 = 1649 Btu/lb = 911 kcal/kg

Poneo 6: ¢, = 14499F o 7B79C
Pg ™ 700 peia =~ 49,2 kgf:m2 » 4,83 x IDE Pa
h, = 2390 Btu/lb = 1328 kcal/kg

{*) Adotamos coma pre-fixados os valores das pressoes de
sa?dn do vapor superaguecido e reaquecido. An prusnaea de &
trada da Zgus de alimentacao e do vaper resquacido, aerac
obtidan posteriormente am fungao das perdas de -ecarge nos tu
bos. 5e s discrepanclas reaultantes désses caleulos forem
consideravels, deveremunxratumar outroe valoras como baose e

fazer movas caleuloa.

E-¢ Maeaa do agua que eiveula por hora:

Supomos gque a mesma masss de agua que circula pele con
junto economizader, evaporador @ asuperaquecedor, & também a

nassa de %gua yue circula polo reaguacedor,

Cada quilograma de agua ou vapor, qua passa pelo gera
dor, recabs & seguinte quentidade da calor:



q = (729 ~ 183,2) + (843 - 7263 = 716 kealfkg e Ah

A massa de Agum que circulard por hora atravis do gera

dui, sera dada'por:

% 261 x 10°

3
uag Ab - 116

= 385 x 1907 kgth

E=5  Calor transferide ho reaquecedor:

0 fluxe de calor que o reaguecedor recebera, sera dada

Q= W, - bhg > x (843-726) = 42,7 = 10° kealfn

= 365 x 10

E-8 (alor transferido no eonjuntc aconcemizador, evaporador
@ superaquacedor (EES}:

D fluxe de calor que o conjuntn EES recehera per hora,

sera dado por:

W . Ah = 365 x 107 1{192-193,E)ﬂzlﬂ,ﬂxlﬂﬁkcalfh

Qps = Wag EES

E=? Massa de kelio que eirceula no veaquacedor:

Comc estamos conaiderando um sistewma com reaquecaedor

¢em patalelo, podemos calcular a massa de hé&lio que devera

ser desviada por hora pars o reaquecedor:

y Q 42,7 x 10°

heR ~ C, . Bt 1,744 (787-452)

s 102,5 x £0° ka/h

0 produto Cp . 4t representa a.diferengas entre as an
talpias na entrada ¢ na gaida do helio na garador, ¢ seus
valoras sac tirados de diagrama temperatura-entropia para o

helioe. 0 caleulo poderia, pole, ter sido feito aspim:

QU - 42,7 » 10°.

heR ° AR, . ® 1327,6 = 911

W

102,5 = 10? kalh



E~8 Masaa de hélio qua eipeula no conjunto priucipﬁl EES:

Couwo no item anterior, podemos calecolar a massa de he

lia que se destinava aa conjunto principal EES:

UeEs 218,3 x 10° 3

¥heEEs C . 8F T 1244 (787-452)

23,5 x 10” kglh
Evidentemente, a soma das dues quantidhﬁen calculadas

nesse Ltem ¢ no anterior reproduzem o valor calculado em
E-%,

E-# Esquema e degerigao tntetal:

.0 diagrama de funcionamento de¢ geradoresta mostrado na
Eig. 9; Un esquema sumario esta na fig, 10, Como pode Lar
viate, o £luxe do hielio € sempre perpendicular aos tubos.Ade
tamoa tubog com diametro internoc de 1,25%" (90,0317 m) e dié
metro externo de 1,5" (0,0381 m) conatruidos de lipas de
Hi-Fe-Cr, c¢om a cendutividade tarmica de 12 Beu/fr{¢pF) -
= 17,9 kealfh.m{?C), Para prevermos ag perdas de pressaa en
cada uma das secgoes do geradar de vapor, devemos assumir
um determinado numere de tubos e um certo arranjo, baseados
e¢n dados experimentais. Devemos observar que as velocldades
dentro e fora doa tubos sejam tais que: por um lado aao con,
duzam a dimensoes exageTadas do gerader nem, per putro ladg
conduzam a conaumos elevados de potencia para bomheamento da

agua e ciroulagao do helio, Verificaremos que a relagae en

tre a potencia de circulagso do hélio & a poténcia  equiva
teprte a0 fluxo de calor removido esteja eantre os limices
@,5 e 0,72,

Seguiremos an re:umendaqaen da Babcock & Wilcox Eampi
- ny (ReE.?, p3g. B-10) para os campos de velocidades admisai
veis dentro dos tubos. Supomos um tube central com didmetro
externo de 0,80 m, em tdrno do gqual sa desenvolverio as ho
bigas do perador. Do duto de entrada do hélio aquecido, pa
ra beixoc estard o reaquecedor e, pata cima, o conjunto EES,

3=



‘ratorno do
gas po reator

™

antradg do

yas do Taator

Fig. 9 - Esquema do getrador c!reaqupnednr em paralels

E-10 pPistribuigao doa tubos no reaquecedor:

Adocamos 150 tubos assim distribuidos: & fileirazs com
13 tubos cada uma, intarcaladas com & fileiras com 12 tubas
cada, Assim o3 tubos ficaraoc desencontrados. Gonfnrmeta fig.
10, & distincia entre o8 eixos geomctricos dos tubos de uma
-mesmas Eileira sera 6,15 em., ¢ a distaneia antre as eixos de
duas fileiras consecutivas serd 5,32 cnm. Consequentemente os
eopacamentod relativoa serao:

STIdB = §;15/3,81 n 1,6 e EL{du = 5,32/3,BL = 1,4,

-28-
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Fie. 10 - trr;n%n do feaixe d0 reaquecedor

E-11 Caloulo do reaquecedor:
E-11.1 Calculo da area de passagem do vapor:

- @area incerna de cada tubo

a = 7 difﬁ w 7,97 cm2

- &yesn total dos' 150 tubos

ﬁt = 150 x 7,32 = 1184 cmz = 00,1188 m

E-11.2 Filuxo do vapor reaquecido:
G A, = 365x10°/0,1188 = 1,07x10% ks /

- W
agh agh )

E-11.3 Velocidade media do vapor:

As tabelas de volume ecapecifico do caler rea
quecideo da "The LEleectrical Research Association™, Ref. L
mostram que a variacao do volume especifico @ praticamente
linesr com a variacao de temperaturs e, por isso, podemos
caleular oa valores do volume especifico na entrada € na
salidaz do reaquecedor, para assgim obtermpas as respectivas ve
locidadez do vepor.

s entrada do reaquecedor temos: Vv = 0,%05 ftzflh

alk



¥a salda do reaquecedor temos: v = 1,436 ftallb

sk

3 3
A" {vﬂﬂ + VSR]KE = 1,170 ft /1l = 0,0731 o /kg

A perda de carga no interior dos ctubos depende
da velocidade do vapor ao guodrado e por isso, ndo podemos
considerar aqui esss velocidade que & simples media aritmﬁ
tica, maz temes de adotar uma media quadretica, a saber, a
ralz quadrada da media ariFmEtina doa guadrados:

2 2 2 ' 3
Ji - Jﬂ“en + vBR}}z » 1,2 e /1b w 0,074% o fkg

6

= G.Jvz - 3,07 x 106 x 0,0749 » 0,23 x 10 wfh = 63,9

mfa
E=11.4 Area para a passagem do helio: !
- largura ocupada poer 13 tubos

L m 13 §,_ = 13 x 6,15 = 80 em. = 0,80 m
o T

- largurs livxe para o gas

L., = Lu - {13 % de} « 0,305 m

11 s]

- diametro excernc da bobina

ax T Dy * (E-x Lch w 2,40 m

=]

- dismecro modio da bobina

D = {Dex + Di}fz = 1,60 m

m
-~ Aree efetive para o passagem do gA&S

2
th = “'Dm'Lli - ﬂ‘x 1,60 x ©,305 = 1,533 m

E-I11.5 Fluxé do gas:

3 3
Sher lI"TI'IP.F'.JI"EWI‘EjE‘ = 102,5x107/1,533=66, 8x10 ;gf

m .h

E-11.6 Velocidade media do gas:

‘Do diagrama temperatura-entropia para o helie
do trabalho Wilson, Ref.'" podemos calcular o volume anpec£
fico entre oa pontea S e 4.

Do grafico tiramos:



vg * 7.5 ftj!lb “ g,468 m:fkg

ve = 5 ft/ib @ 0,312 o7 /kg s

v = (vg + v5)/2 = (0,468 + 0,312)/2 = 0,39 m fxg

. 7 u 66,Bx10°x0,39 » 26,1x10° w/h = 7,25 wfo

-

heR ™ Pnar

E-11.7 Coaficeiente plobal de cranemissao de caloer:

¥-11.7.1 Coeficiente de palleula interno:
Sabendo que 4y = 0,03175 m
Eiﬂ n 0,0368 Btu/EL.h{PF) © 0,0547 keal/m.h(9C)
(celculado pare o temparatura @ pressao médiae entﬁd ]
entrada « salda do vapor reaquecido)

EiR o 0,0643 1b/fe.,h » ©,0957 kg/m.h para as mnesmay :ondi_'
goes de ko

¢ = 3,07 n 10% xg/o®.n

agk
NP! = (,8786
(valores de k, W e N, obtidos nas tabelims 7, 9 e 10 &4 -
Raf.'l}.

Aplicando s expressze de Mae'Adams pars s aguas:
4 . ny 6, o+ 407"
w g,023 ~28> .2 « H
a7 ’ Mg PT

Subotituindo vs valoras conheecldos, resulta:

h{ o 2,58 1ﬂ3 knalfmz.h.ﬂc

£-11,7.% Caleulea do didmatro hidraulieo:

De acdrdo com o arranjoe indicade na fig.10, e
com base nnp seguinte expressso, extraida do trabalho de
Rays and London, Ref.'?, pag. 7(1-5), pare calecular o didme
tro oidriulico {Dh}:

1] A
TP - 4 ]F: ng qual, se tem:

L. = comprimento do fluso equivalenta (para a extensao 2}

=3]=



A ™ area tranaversal ao fluxo = (ST - dn}z

A = area total de tranamiasao dp calor w Eﬂ.de.z
2 x5

™
[ ]

L

D, = 2 x 0,0532 x 4 {0,0615 = 0, 0AB1)2

T x n x 0,038] x 2

resclvendo: Dh = ,041l6 m. "

E-11,7.3 Coeficiente de pelicula externo:

Aplicando a expreasnmo (7) gque & uma variante
da formula de Mac hdams, agbende gue:
R, = 0,274 kcalfm, h,(PC) = 0,184 Beu/fr.h,(PF)
Wy, = 0,1518 kg/m.h. = 0,102 1b/fct.h

{valoraes da kh e W tirados do trabalho de Wilson,Ref.W")

B
1] = 3, 04156 m

h
c = 1,244 kcoal/kg(?0C)

P 3 2 .
GheE = 56,8 x 107 kpg/m".h )

Caleulaman: he = £95% kcalfmz.h 9C

Dai podemos calcular o coeficiente global de
transmissao de calor:

A, 1,2 . 0,038 1n (G,D381/0,03175) N |
U, 2.580 2 x 17,9 B35

UE - 477 kualfmz.h.?c

E-i1,8 Diferencga media logaritmica de temparatura:

Aplicande a expressao {3) as temperaturas cujea
valares canatam em E-3, encontramos:

T - (787-539) = (452=334) _
bem ™ I | (787-539) 7{452-334) | 175,2 %¢

E-11.% cCalculo da area de transmissaa de calor:

~ Area necessaria no canjunta dos tubos

A = U L 82,7 x Tk - 511 ml
tr — 477x175,2 o
U L& :
e Lt



er realizads para cada tubo, em media
z

- area 8
11
50

wow

|

£ m 3,41 m

#

L] » -l x -
.NsBim, o comprimento medic dos tubos devera ser

calculado por:

Na ultimz expressdoe podemos usar a media arit
mética enkre ps didmetres externo e interne, peala aproxi-
magio que se permite fager para tubos onde a relagao da e
peasura da parede para o diametro interne & da ordem de 1:10
oy mais. A diferenga sncontrada na preasante aplicaéio numé
rica (em relagao a expressao logaritmica que seria correta)
foi da ordem de 0,1%. . '

d (di + de}fl = 00,0349 m.
Subatituinde o3 valeres, encontramos:

Eﬁ = 31,1 m.

E-1)1.10 Perda de carga no interior dos tubos:

a) Por atrico:

-0,2

Ytilizamos a expressec: £ = 0,2 NRE

0,2
(1,618 x 10°)

£ wm '?D.ﬂlZﬁ

g,2

Aplicando a expressao (%), sabendo que:

-

61,9 mfs
% = 1/0,073 » 13,7 kg/a°
31,1 m,

9,81 m/a’

Q,03175 m

a m | ol
B

i
o 35,190 x 107 kg/m? =,

encoGtramas &Pnt'
2
4 = 3,5; kg/cm

-33_



b} Correcso devido a curvatura!

Aplicande a expressao (1l2) calculamos:

2 1/20
6 N (3,115] ]

240 = 1,295

F, = [1.013 x 10

Conpequentemente, a perda de preuaau por attitﬁ cor
rigida serz dada por:
48 = 1,295 x 3,52 = 4,56 kg/cm’ = 64,8 1b/in® = 0,46x10%a
Se tivespemos ueilizado o fator de corregao indica
do pala expressao {1il) teriamos:
. JMA/T , _ 3,1416 x 3,175/80

Pl 1,133

z) Perda de preqﬂan por ﬂceleraqgn:

Sabendo-se qua o volume especifico do vapor saofre
um aumenkto ao passar pelo reaquecedor, aplicames a expres-—
sap {10), onde vs e ¥, serao respectivamente 9s volumes es~
pecificos na saida e na encrada do reaguecedor.

A35im:

N ﬁ 2 L]
9,81 x 3600 *

= 0,246 kgfcmz

A perda de pressac total uo reaquecedor sera dada

por:
6P = AP+ AB__ = 4,56 + 0,206 = 4,806 kgfcn® « 68,3 lb/ir
t c ac * ’ * E ' Lo

valor 2ate bastante proxime do inicialmente zdotade que foi:
(650 = 590) = 60 1b/inZ. ’

Dependendo da precisao com que se pretende £fazer o
ante projete, deveriamos recelcular a pressac de entrada no
reaquecedor pela perda de pressao agora calculada e refazer

tados os cilculos, Comp ndo @ este o eacbpo deste trabalho,

| e THTA AR FucRRElA ATheA




cuja Finalidade nesta parte & apenas um estudo camparativae,

deixemos de fazer os novoa calculos.

E-12 Diatribuigdo doa tubos no conjunte prineipal EES:

Adotamos 105 tubos com diametro intarno de 1"(2,54 em)
e didmetro externo de 1,25" (3,175 em) assim distribuidos:
5 fileiras com ll tubos cada intercaladas com outras 53 f£i
leiras com 10 tubos cada. Assim os tubos tambem ficam desen
contrados, 03 tubos de uma meosms fileira estao distanciades
8,18 em entre 8i, engquento gue, a distancia entre duas fi-
leivay svuceessivas e de 7,08 cm. Deste modo, os tubos ficam
localizedoas em vértices de triangulos equilateros de lado

igual a 8,18 em. Em fungao desse diatribuigac teremos:
Spfd, = B,18/3,175 = 2,58 e, '

SLfde = 7,08/3,175 = 2,23

& veferida distribuigae pode ser vista na figura abai-

1l tubos

i

i

D-
Rl

10
filairas

1 O

_e} e

Qi

1
L]
]
L]
L]
]
L)
*
l

Fig. 11-Arranjo do feixa do conjumto principal



E~13 Diviede do gonjunto prinaipael IES:

Em virtude da mudanga de fase que ocorre no circuito
secundario do gerador, onde as caracteristiecas do fluidao,naa
diversas etapas, sa modificam completamente, resalvemos di

vidi-lo em trEs partes e estudar cada uma em separade.

Adotamos, por enquante, valores médios am cada uma das
partes., Aa tr&g partes sie respectivamente o auperagquecedoy
o evaporador e o economizader. Esses critéries seras adota
dos em todos os tipos de geradores estudados, influindo da
mesma maneira em todos eles. Considerande que nesta primei
ra fase o estudo & spenss compacativeo, tais aproximagces ~—

sao volidas.

Para mantey coerencia com os valores adetados em E-3 ,
arbitrames pressces nes pontos de mudanga de fase e,procira
mos nas tabelas da Ref.i3 43 caracteristicas impertantes
desses pontos resumindo~os na flgura abaixc ¢ no resumo que

ge segug:  LOMD.

&
L
1
Fig. 12 -~ Eaquema do nuujugta principal
Ll [l 2 E
Ponto 1 ¢ pressao = 3200 psia = 225 kgfem™ = 22,1x10" Pa

temperatura = 370 F = 1889C

volume especifico = 0,01785 Etaflb-ﬂ.ﬂllll mafkg
entalpia = 347 Bru/lb = 193 kcalfkg

Ponto 1A: pressas = 3000 paia = 211 kg/fcm® = 20,7x10° Pa
tamperatura = §950F = 3689C

-36- .



volume eapecifico = ﬂ,DJﬁSEtﬂilh e (,00216 mafkg
entalpia = B02 Btu/flb = 446 keallkg

Pouto 1B: pressao 2800 psia = 197 kp/em® = 19,3210° Pa
temperatura « B84YF =~ 36134%C
volume especifice = 0,1035 ftjflb = 0,0064¢6 mafkg
encalpia = LO1% Beu/lb = 566 kcal/kg

Ponto 2 : preasaa = 2515 psia = 177 kgfcmz - 1?,4x1ﬂ6 Pa

temperatura = 9559F = 51370
volume eapeclifico=0,291 ftjflb » 0,01816 mjfkg
entalpia = 1425 Bru/lb = 792 kcal/kg

03 pontos nVa. > & & tem ap mesmas caracteristicas ape
sentadas em E-3, wmals as consideragoes de que o calor egpe
cifico do helio & 1,244 kealfkpg (9C) a @ praticamente cons
tanté enquento que o seu volume especifico sera abtido paele
dipgrama temperatura-entropia dado por Wilsaom, Raf.'", pag.
48,

E-14 Calculo do superaquecedor:

E~14.1 Caleulo da &rea para a passagem do vapor super

aquecido:

~ area interna de cada tubo: g = w.dizfﬁ = 5,ﬂ6?:m2

~ area total dea 105 tubos! a, = 105 x 5,067 = 332 cmz

a_ = 0,0532 me

E-14.2 Densidade de fluxo do vapor superaquecido:

W k|
o 8BS _ 365 x 167 _ 6 2
Gags -Eﬁ— T 6,86 x 10" kg/w”.h

t

F~14.3 Velocidade média de vaper superaquecido:

Pelas mesmas consideragoes feitas em E=11-3 va

mos calcular o volume especifice méddio do vapar na supera -
quecedor!

Tg = (vyp + v,)/2 = 0,01231 n /kg
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0 volume aspeeifico medio quadratica serz dado por:

— 2 2 2, ,., -3
vgo o (le + v, ¥/2 = 0,1857 x 10

a: vaz ~ 0,01363 m°/kg

2 . .2 -2 6,2 -3 g 2
Vig ® GLg - Vg = (6,86x10°)° x 0,1857x10 8,72x10°m
=2 2,.2 =

viS 673 u"}s logo: vis 26 mfa

E-Id4.4 Jvea para a pasmsagem do helio:

- largura ocupads por 11 tubasa:
an = 11 x 0,0818 = 0,80 w

- largura livre para o gas:

Lli - Lﬂﬂ - {11x0,03175) = 08,551l m

- diametro interno da bobina:

D, =D, + 2 L__ = 0,80 + (2x0,90) % 2,60 m

- diametro medic da bobinas '

Dm - (DE + Di}IZ = 1,70 m

- area efetiva para a passagem do ghis:

Ayg = TeD WLy w7 x 1,7 x 0,551 = 2,94 *

af 1i

E-14.5 Denaidade de fluxo do gas:

o

3
fos = Woog/A g = 523,8 x 10°/2,94 =

6

e 0,1782 x 10° wp/mi.h

E-14.8 Velocidade média do gas:

Yies ™ ®has * Vhas

h g ™ T £t {lh = 0,437 m fkg (valor medic

th*

aprnx;mndn para o superaquacedoy do diagrama temperatura=-sn

Lropia parn o helio, trabalho do Wilsom, Ref.'%, pag. B84),

IIIIrhe

s -

“ 0,178 % 105 x 0,437 = 77,8 x 107 mw/h = 21,6 n/s

-3&-
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E-14,7 Coesficiente pglebal de rransmissac de calor:
E-14.7,1 Coeficiente de pelicula interno:

Sabende que:

d; = D,0254 m

No,o= 1,29

kiS =~ 00,0757 kecalf/m,h,RC = 0,05098¢tu/ft.h,PF

Wig 0,1042 kg/m.bh = 0,07 1b/fe.h

{calculados para a temperatura media de B8209F e pressao me
dia de 2657 psia)

6 2
Gagg = 6486 % 107 kg/u”.h, , ,

Aplicande a expressao de Maec Adams e resolvendo achamos:

2
h15 w 7,176 kealfm” ,h,?C

Ewid,7.2 Calculs do diametro hidrauvlieo:

Usamog o mesma expreasao de B-11.7,2, onde:

L =2 x0,0708 m = 0,1416 m

0,0818 - 0,03175 = 0,05 a

A = 2,74 = 0,1995 w

P, = 4 x 0,1416 x 0,05/0,1995 = 0,1424

b
n

E~14.7.3 Calculo do coeficiente de pelicula externo:
Aplicamos & expressaoc (7), sabendo gue:

k « 0,292 kealfm.h.9C = 0,196 Btu/ft.h.9F

heb
uheS" 0,607 kKg/m.h = 0,108 1lb/ft.h

{para as ﬂundiqgea mediaa aproximadas}

6

G, . = 0,1782 x 10° kg/m?.h

he3

caleulamos h_. = 895 keal/m®:h.9C

5
Com o5 valores obtidos em E-L4.7.1 e E-14.7.3 aplicamos a -

expreesao {8) pava caleular UIH w 671 kculfmz.h.?ﬂ.

-39—-



E=14.8 Calor transfevido neo superaqueccdor:

0 fluxo de calor a ser tranaferido ac aupera

quecedor ¢ dado por:

qS - Hﬂgs'ﬂ

Como sabemos!: h2 - 792 kealfkg

hlB- 566 kcal/kg

ﬂhﬂl 792 - 566 = 226 keal/kg

Qg = 365 x 103 x 266 = B2,49 x lﬂﬁ kealfh

E=14.0 Queda de temperatura do helis no superaguace

dor:
1
A variagao de temperaturs que o hélio sofre

a0 pajaar pela superagquecedor e dada por:

Q 6
be pog = o = 9208 1 19 = 126,56 9C
he” “p 523,8 x 107 x 1,244
E~1¢.10 'Temparatura do helio na saida do suparaquece
dor;
tog = b ~ ﬂt.huis =« 787 - 126,6 = 660,4 9C
E-14,11 Diferenga media logaritmiea de remperatura:
' . Aplicando a expressase (3), calculanmos:
ﬁrms = 282 9C
E-14.12 Calcule da area de tranamissazo de calor:
QS 8z, 49 106 2
A - - L Ll = 400 m
s C U & o G471 % 186 ‘ .
- - . - '{I-a' 2
arca media para cada tubo! a_ = ig5 " 4,09 m
N * wd * - 'il' ﬂg
caupriments medis doa tubos: Lm -5 d
m

d_ =« (d, + d;)/2 = 0,0206 n.

i



Fazende o caleulo pela média lopgaritmica encontramos ume di
ferenga da ovdem de 0,57
logo: fm = 45,5 m

E-14,13 Parda de carga no interior des tubos:

) Por atrito:
&, 2

E om w 0,01136
(1,67 x 10992

=2 7 9

?15 w 573 m fe

-t w1 uoar,24 kp/m®
v, ©0,01231

Aplicando a expressao (%), calculamos:

3

aeg =-56,7 x 10> kg/n® = 5,67 keleu

b} Corrvegac devido & curvatura:

Aplicando a expressdo {12); calculamos:

2 1/20 -
& 2,94 -
Fc - [1.5? x 107 x ( %Eﬁ ] 1,288
Consaquentemente, a perda de pressao por atrite corrigida

-
sera dada por:

AP, = 1,288 x 5,67 = 7,3 kg/em® = 103,8 lb/in” -0,716x10%Ea

¢} Perda de pressao por aceleragﬁﬂ:

Pelas meswas consideragoes feitas no reaquece

dor, aplicamos a expresaac (l0) que resulta:

AP

2
ic = §,00846 lix G,00646 = £330 kg/m

(6,86 x 10°y | 0,01816
3,81 x 3600

- 0,433 kgfem® = 6,16 1b/fin® = 42,5 x 10° Pa

A perda de pressao total no superaquecedor sera dada por:

BE_ = BB+ AP__ = 7,3 + 0,433 = 7,733 kgfen® = 110 1b/in®

L
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E~-18 Céleulo do Evaporader:

Pisicamente o evaporador & uma continuagao do gupera-
quecedoc. Por issao, sob varios aspectos, CLereamos as mesmas
caorAactaristicas do superaguecedor, bam como do sconaomizador,
Cm swua p;rte interna, vnde ocorre a mudanga de fase, o estu
do real do fendmene & hastante complicado conforme ja foi

exposto em capituloe anteriores.

Fenomencs que ocorrem em tubes retos durante a mudénga
de Fase nao ocorrem em tubos bobinades. Devido 4 curvatura
dos tuboa, a Egun remancscente da mistura & expelida para a
pactte exterwa da curvatura, ficando em permanente contato
cogm a parede, Tsso evita a formagao de peliculas isolantes
encre a agua ¢ a parede. O vapor que vai sc formando, devi
de a sua menor densidade wvai ze localizande na parte inger

na da curvatura, conforme mostra a figura n? 13 abaixo.

Fig. 13 - Mudanga de fase -

Devido a esas separagao continua da mistura em suas
duas fases, como primeira aproximagac, adotamos valares mE

dioa para os diversos cialcules no evaporador,

E-15.1 Caleulo da area de passagenm da miaturd:
ldem E=14.1 a, = 0,0532 m”
F-15.2 Densidade de fluxo da miatura:
Ldem B-14.2 CagEy - 6 ,86x10%ka/ m2h

- ~h2-



E-15.3 Velocidade média £a misturas

Pelas conaideracoes feitaa ncima em E~15%, va
mos calcular o volume especifico medio da nriatura:

gy ® (0,00216 + 0,00646)/2 = 0,00431 u’/ke

0 volume especlfico médio guadritice serd da

do por!
¥2 = (0,00216% + 0,00646%)/2 = 23,2 x 107"
7 =3 3
JEE? 4,82 x 1073 m3/g
=2 .2 =7 9 7,2 2,02
Vige © Sigre © Yoy © 1,089 z 107 w’/h? - 84,1 n’/s

?iET 1ﬂ 9,17 nfs

E-13.4 Area pars a pessagem do helio:

2
Idem E-14.4; Ag ™ 2,%4 m

E-15.5 henaidade de fluxo do helie:

ra E r 2
Idem E-~-14.5: GheEv 0,178 = 10" kgfm .h

F-15.8 Velocidade média do gas:

?heEv - GheEf-' YheEv

Do diagrema teémperatura-entropias para o halio
calculamos ¢ volume especifico medio para as nondi;ﬁuu apro
ximadas de 10009F (5389C) e 700 psia (ﬁg 2 kgfcm )1

3 3
Vhelv w 6,2 fe flh = 0,387 w” kg

6

@ 0,178 = 10" = 0,387 = 68,8 x 103 m/h = 19,12 als.

1|irhnEv

E-18,7 Coeficlente g}bhnl de transmisenv da calorx!
E-15,7,1 Cocflciente da peligula interno:

Ja dedcravemod anteriormente a complexidade
paras 8 chtengao de um valor cevrete pata o codficliente de

-4



pelicula interno. Depende da difercnga de temperatura entre
a parede & a mistura, do numero de Reynelds, do regime de
formagao de Lolhas, da rugosidade da parede, ete.Algyns des
ses Fatores ainda variam ao longo dos tubes tornandeo ainda

mais complieada 8 selugdo do problema.

Entretanto, pard © caso especifico de gerado
rea de vuapor que Euncignam em condigoes semelhances ao des
ge trabalho, um valer de hipy = 24000 Htufftz.h.?F (24.412
kcﬂlfmzlh.?ﬂ} tem sido recomendade por l'raas e Ozisik, na

Ref,? , pag: 18, o qual empregaremos aqui,

E-15.7.2 Diﬁmetyu hidraulice:

Idem E-14,7.2: D, = 30,1424 m

£-15.7.3 Calcule do.coeficiente de pelicula externo:

Aplicando a expressao (7), sabendo que:

D, = 0, 1424 m
h

kheEv w 0,2646 kcal/m.h.9C = 0,1778 Bru/ft.h.?F
hheEv = 0,1479 kg/m.h = 0,0994 1b/Et.h

{valores cbtidos no trabalho de Wilaon, na Ref.'!“paraas con
di;Eea mediasg aproximadas),

[3 6 2
Coopy “ 0,178 x 107 kg/m”.h

| i i} 2
ENCOULETATLOS & heEv 753. keal/n” .h.9C

Com oa valgres obtidos em E-15,.7.1 ¢ E-15,7.3

podemos calceular o valor de Ue' aplicando ‘a expresssdc (B):
U, = 635 keal/m’,n.0C

E-15.8 Caler transferido ro evaporador:

0 Eluxo de calor a ser transferide no evapora
dar & dade por:

qEv ™ wagEv ' ﬁhEv .

w 566 kcalfkg
w 446 kealflkp

Sabendo quet h1
R

B
¥

-



Bhy, ™ 566 - 446 = 120 kcal/kg
1

165 x 107 x 120 = 43,8 x 105 kecalflh

QEv

E-15.9 Queda de temperatura do hélio no evaporador:

A variagao de temperntura que o hélia sofre

ac paasar pelo svaporador & dada peor:

A - QEV - 41,8 x 10G
theRy T WITC Y T 103 ¢ 1,244

-« 7,2 R0

E-15.10 Tewperatura do heli¢ na salda do evaperador:

- 4

thegy = 660,4 - 67,2 = 593,2 Fc

E-18,11 Difereng¢a media logaritmica de temperatura:

Aplicando a expressao (3), temos:

(660,4 ~ 363) - (593,2 - 368)
bemEy ™ In 660,45 — 303)7(583.2 ~ 368) 266 ¥cC

E-15.12 Caleculoa referented a area de tranamissas de

ealox: .

Area necessirvia ne cenjunto des tubos:

N 43,8 % 10° 2

Fv uu'ﬂtmEv 835 x 260

m 265 m

Area cortespondente.a cada tubo, ¢o wmédia:

- _265 - 2
a. 105 2,52 m
Comprimento médio dos tubosi
T =t
o T.d

dm w« [, 0286 econforme caleulado am E~14.12,

Substituinda:

- 2,52
-—-u----:l-u—n-_n ]
Lo = ¥0.0786 28 =

45



F=15.13 Perda de carga no interiocr dos tubos:

¢} Por atrito:

Como nao ealculamos o numero de Reynolds para
o catculo do coeficiente de pelicula interao por naoe conhe
cermos o valer da viscosidade durante a2 mudanga de fase,ado

taremos 0 mesemoe fator de wetrito do superaquecedor.

Loga: E = G,01136
Sabendo ainda que:
2 2, 2

1Ev B4,1 o fa
1 1

- - i 3
po= Ve, 0,0043T 232 kg/m

aplicande a expressao (9) calculamos?

2
Pp, = 1,25 kg/fenm

b} Carregac devido a curvatura:

Devide a continuidade da geometria entre o su
peraquecedor & o aveporedor, o fatpr de nnrre;En & & mesto

que £oi calevulado em E-14.13:
FE, - 1,288," ]

~-. {onsequentementa, a perda de predsag por atri
to corrigida sera dada por:

AP_ = 1,288 x 1,25 = 1,61 kg/em’ = 22,9 lb/in = 0,158x10%a

¢/ Perda de preadac por aceleragao:

Felas mesmas congideragoes feitas no reaquece

dor e wo superaguecedor podemos escrever:

AT

L (6,84 x 1052 [a,nuaaﬁ

' 2

9,81 x 3600

2

- 0,159 kg/em® w 2,26 1b/in® = 15,6 x 10° Pa

A perda de pressao total no evaporador sers da
da poz!

. 2 .2
ﬂPtc - ﬂP¢ + ﬂPaG = 1,61 4+ 0,159 = 1,769 kg/em™ = 25,2 1b/in

-
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E-18 Caloulp deo Eaonemizador:

Sepuindo o fluxe do helio por entre os tubor, apda pag

pexr pelo evaporador ele atinge o economizador,

E-18.1 Area de poosagem da Agua:

Idem B=14,1 a, = 0,0532 u’

P=18.2 ©Densidade do fluro de Agun:

6

ldew E-16,2. - G__ = 6,86 x 10° kg/m’.h

agEe

£-18.3 Velocidade madia da agua:

‘Cemo nes blecog anteriocres adotaremos o8 volu
; . z

mes egpecificcs médios entre a entrada e salda do economjza
dﬂ‘rl )

;Fn.“ (vy + vy,}/2 = (0,001121 + 0,00216)/2 = 0,00164 mafkg

0, volume especifico medio quadritico serda dedo
por: 1

. o 2 - 3
E@ j‘['ﬂ'l + '-TIA}.\“Z 0,00172 frg

s velocidade madia quadrﬁtica*aet& dada por:

=12 2 =2 9

Yige ° C . ¥ - 0,138 x 10

2, 7 2, 2
agke Ec n“/h" e 10,7 m“fa

'viﬁc = 3,27 mfs

E~16.4 Area para a pacsagem do heliao:

2
ILdem E-14,4 ﬁef a 2.9 m
E-16.5 Densidade do fluxo de gas:
- 6 2
Idem E-14.5 GhﬂEG = 05,1782 x 10" hkefm .h

E=18.8 Velocidade m%dia do gas?

Viete © Chete * YhaEe

VhaEe - S5 £t3/1h 0,343 w /kg (valor midio
.aproximado para o ecancmizador, obtide na pag. 48 do traba-
. tho de Wilsen, Eaf."]: ‘

L



- 6 3
Ve " 00,1782 x 107 % 0,343 = 61,1 x 107 m/h = 16,98 mfa.

&-10.7 Coeficiente global de Eranamisszo de caler:!

E~16.7.1 Coeficiecnte de pelicula interno:

Sabendo quet
di = 00,0254 m
kiEc “ 0,522 keal/m.h.9C = 0,351 Btu/Efc.h.2?F
{calculado Para a temperatura e pressno medias de 5329F Y
3100 psia)

uiEn = 0,359 kg/m.h = 0,24L 1b/fc.h {(para as mesmas condi
coes de kiEcJ

6 . . 2
GugEc » 6,86 x 107 kg/fm“.h

H?r = 0,892 {(para a9 meamas cnndiqaaﬂ de ki

Ec]

Aplicando a Expraasﬁu de Mac Adams encontramos:
hy = 15,430 keal/m .h.0C = 3.160 Btu/ft’.h.OF

E-18,7.2 Diametro hidraulico:

Idem E-14.7.2 D = 0,1424

E~18.7.8 Coeficiente de pelicula externo:

. Aplicamos a expreéaao {7}, sabendo que:
“HaEe 0,251 kcal/m.h.9C = 00,1686 Beu/Et,h.9F e,
Hooge ™ 0,140% kg/m.h = 60,0947 1b/fc.h (para as condigoes
medias aproximadas}
C, = L.24 keal/ke.2C

2
GheEc = 0,1782 kg/um".h

+

caleulames I, » 736 kcalfmz.h.qc

Ee

Com o8 vglores obtidos am E-~1f.7.1 e E~L6.7.3,
aplicando a expreasao {E],'calculamua ¢ coeficiente giobal

de trandmissao de calor.

Aggihm; U, = 611 kcalfmz.h.?ﬂ



-16. 8 Diferenga media logaricmica de temperatura;,

£

Aplicando a expressac (3) 43 temperaturas na

entrada e saids do economizador:

7' o L4582 -~ 188) - (593,2 ~ 348)

24490C,
tm 452 - LB8
In
593,2 - 1a8
E-18.2 Caiiculos referentes n area de tranamiagao de
caloc:
I.ﬂL - iﬂ.
Ee v . A
a Cio
3
- - L -
Qo = Woape « 8B, = 365 x 107 x (446 - 193,2) =
- 92,272 % 10° keal/n
g2 2712 lﬂﬁ 2
A, = 2 X “ 619 m

Ee 6Ll x 244
ares media para cada Eubao

615 2
a m 5,89’ ]}
comprimentco medioc dos tubos

T . 5,89 _ 5,89
o T.dm 'II‘;U,.DEBG

= 65,6 m

E-18,1¢ Perda de carga no intevyior dos tuboa:

el Por atrita:

0,2 : 0,2

fom 2t . = 0,0146
a,2 50,2 ,
b (0,485 ¢ 10°)

~ 1 . 1 i} 3

Pee ® ¥ 0,00164 510 kg/m

Ee
Aplicande a expressac (9) calculamosa:
AP, = 12.544 kg/m® = 1,25 kg/en® «
: . = 17,8 1b/in = 0,12 x 10° Pa
b]  Gorregao devido @ curvaturai

aplics-ae o mesmo fator de corregao ja talcu

Y. N



iado anteriormente pars ¢ superaquacedor e para v evapora -~

dar;
F_= 1,288
e

Conseguentamente, a perda de presaac pot atri

to corrigida serz dada per:

ﬁpc = 1,288 x 1,25 = 1,61 kgfcmz = 22.9 lbfin2 = d,16 x lﬂﬁh

@/ Perda de pressao per aceleragao:

Gonforme calculames anteriormence, usando a

expreasan (10) encontramos:

c 3 g, a01121

6,2
Ap = (6,86 % 107)° [ﬂ.ﬂﬂzlﬁ
9,81 x 3600

1] x 0,001121 = 385 kgfmz -
2 .2
« 00,0385 kpgfen” = 0,547 1b/in

A perda de pressac total np economizador ae

rd dada por:

ﬁP; - ﬁPc + ﬁPae w 1,41 + 0,0385 = 1,65 kEIsz - 23,5 '.Lhﬁn2

E-17 Pepda’'de presaco devwido ac desnivel:
(perda hidrostetical

Em virtude da entrada e saida do gerader de vaper esta
rem situados num mesme nivel, nao existe o efeito da perda
de pressac devido & desalvel, gdende por e€ste motivo nulec o
seu valozt, ] .

E-18 Arga total de traneferdncia de cdilor do comjuntos prin
gtpal EES:

fa) Superaquecedor: As.- 430 m2
(b)) IEvaporador: ﬂEv- 265 m2
fe) Economizador: ﬁEnﬂ 619 m2

total 1314 n® = 14,144 £r2,

¢ que corresponde a tubos com comprimento meédie de:




{a) Superaquecedor: fm = 45,5 W

fb} Evaporador: fﬁ = 28,0 m
{fa) Eeconowizador: Eﬁ - 65,86 m
total 139, L 1 = 456 ft

Esta ¢ a parte dos tubos que efecivamente contribui pa

ra a transmissze de calor.

E-18 Altura do conjgunto EES:

Sabendo~-ae que o feixe de Ltubos & constituido de 10 fi
leizas, distanciadas uma da outra de 0,0708 w., = altura to

tal ocupada pelo Feixe sera de 0,708 m.

Por outro lado, sabe-ge gue o diametro medioc da bobina
¢ 1,70 m (calculado em E~14.4), pode-se imediacameate caleu
lar a quantidade de egpirass que compies o conjunto EES 3

130.,1 139,1 .
L T R L L
Te ﬁ*dm TX1,70 26 espiras
supondo-se que a9 26 ¢spiras ocupam uma altura corresponden

re de 27 espras devide gos arrenjos daas extremidades, caleu
lames !

H-= 27 x 0,708m = 15,12 m

E~80 Parda de pressac total no conjunte EES:

Conforme calculamosa em capitulos anteriores, as perdas

de pregsfie-encontradas em cada uma das partes do conjunio

EES foram as Bseguintes:

{a} no auperaquacedor: 7,733 kglem® w 110  1b/in’
{6) no evaporador: 1,769 kgf:mz - 25,2 1h,i’inZ
(@) no aconomizador: 1,65 kgfcmz - 23,5 lb.h'.n2

p3 2

v Toral: 11,152 kgfcm

158,7 1b/in

Esta perda de pressao € pavcial, pois nao foram comsi
‘daradas as perdas na entrada, na salda, nos agessorios, na
tubulagao complementar, etc.

™



Em vircude de nao termos dados mala completos para <¢al
¢ulos mais precisod resolvemoa, por ora, adotar um acrEﬂci

mo de L5% sgbre ¢ valor aqui calculada.
Aagim:

ARp o # 11,15 x 1,15 = 12,82 kgj"cmz w 182,3 1bfin2

Esse wvalor e bastante inferior ao inicialmente adotado
Deveriamos adotar cutra pressaoc para 8 agua de alimentngao
ou s tudar SUCtro arranjo e nimera de tubes. Na parte final
do trabalho, o programa de computador snalisarz diversos ca
s05 em alternativas diferentes.,

Mas para estudo comparative com g8 cutros tipos de Be
radores que seras analisades, gque & a meta desta parte do
trabalho, mantemos essea dades e esses resultados, poisl as
diserepancias aqui encentradas tambam deverac sev »encantra
das nos ouCros casos ¢ 05 resultados seraec adotados apenas

paca efeitoa comparativos,

£-21 Informagae complementar do autor da referéncial™):

Em atengdo a uma consulta ¢serita formulada ae Sr,.5.J.
Hackenzle, autor de "Nuclear, Power for Utilitica™,recehemos
umalcumunicaqio cscricall®) do mesmo quanto a um erro de da

tilografia 2 papina 23 onde aparece a cxpressao a = ST/D L

ST/ D

-1 -
quandg 0 correco deveris ey g = E%%%ﬁi .

Atendendo a outros Iteng da consulta o Sr.S5.Jl.Mackenzie
confirmou as expressces que vinhaom sendo utilizadas para a
perda de pressao por atrito e por aceleragao., Uma nova ex
pPressao apresentada por ele para a correcao devida a CuIva
tura apresentou resultados basrante proximos dos obtides pe

la utilizagdao da exprossao (12).



]
F - GERADOR DE VAPOR COM REAGQUECEDOR EM SERIE

F-1 Poténéta tearmiea de cada gerador de vapor:

“tdem ) g m 261 x 10° kcalsh

F-8 Maeea de h&lio que efrecula por hora:

3

Tdem E-2 "W, = 626 x 10° kg/h

F-3 Pontos caracterioticos da dgud e vapop:

vida B-3, conforme Fig. n? 15,

P-4 Maosa de agua que oiveula por hora:

Idew E-4 Weg = 365 x 10¥ kgrh

F=5 C(Caler transferido no reaqueaador:

Idem E-5 Qg = 42,7 x 10 keal/h

F-8 Calor tranafaride no sonjunte EES:

Tdem E-6 Qups = 218,3 = 10° kcal/w,

F~7 Eequemg ¢ deacrigac infoigl:

Assim cono no gerador de Qapnr tom reaquecedor em para
lelo, © regquecgdur e 0 conjunto principal EE5 estarao apro
rximadanente na mesme posigao conforme mostrado ne figura n?
9, A principal diferenca & que todo o helle proveniente do
nicleo passa primeiro pele resquecedor para em seguide pag
satr pelo conjunto principal EES. ‘

No figura n? 14 abaixo 2 mostradc-o esquema geral. Uti
lizamos as nesamas caracteristicas usadas no caso do gerador
con reaquecedor em prralelo para a ggua ¢ o wvapor, Tambam a
preasio B temperaturas do halic sdo lguals,

“53-
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Fig. 14 - Esquema do pgerador de vapor cam reaquecedor em

getie
Ma grafico da pagina seguinte (55) estao representados os

pontes importantes do geradnr. Sevs valores sap N9 mesmos de
E~3,
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Tig.1% = Niasrama An repqnegddnr am aerie

Pliagrama do reaquecedar em seérie

_P-3 Distribuigac dos tubos na Fanuacédar:

Como no case anterior, adotamps 150 tubos distribuidos
com 6 fileires com 13 tubos cada uma, intercalades com & EiL
leirvas com 12 tuhu; cada. Entretante os tubos ficarae mwais
distanciados uns dos cutros para permitir a passagen da mas
ga total de helio que eircula pelo gerador. Assim, a distin
cia entre on cixos geomatricoa dos tubos de uma mesma filei
ra serk 7,62 cm e adotaremos uma distancia entre os eixos
de duae fileiras consecutivas de 4,76 cmu., Consequentemente
08 eapacamantoa redpectivan agrao?! Brfd& - 7,62/3,81 = 2.0
e sLIdE n §,76/3,81 = 1,25,

F-8 Calaulo do reaqusecedor:
F-9,1 Caleulo da firea de passagem do vapor:

Tdem B-1131 A, = 0,1188 n’

F-3.2 Filuxg de vapor reaquecido:

6

1dem E-11.2 & kg/o®,h

agR = 3,07 x 1¢

F~8.3 Velocidade média do vapor:
Idem E-11.3 V, = 63,9 n/s
Fud, f Rraa parva a paseagen do helio:

Largura ocupade por 17 tubon

_55..



F=3.58

F=3.8

L = 13 5, = 13 x 7,62 =99 ¢cm = 0,29 o
oc T

Largura livre para o gas:

Ll-i L LD - {13 . dﬂ) - U.gg - ﬂ.ﬁ55 - ﬂp'ﬁ'gﬂ om

[H

Didmetro externo da bebina:

D . = D; + (2 x Luc} = 2,78 m

Didmetro medio da kobina:

Dm = {Dex + Di]f2 = 1,79 m

Area efetive parva a passagem do gas:

2

A = ﬂ.Dm.L1 w7 x L,79 x 0,495 = 2,78 m

ef L
¥Fluxe do gas: '

: 3 ) 6, ;2
Gt an” whufﬁef 626x00"/2,78 0,225x10 kg/m .h

*

Variagao de temperatura do helieo n¢ reaquecadar:

Q 6
At v B = 42,7 3 10 = 54,89C
”he&‘cp 616 x lﬂ_ x 1,244

-

Temperatura do helio na saida do reaquecedor:

- 4t = TAY - 54,8 = 732,20C

Esa T b
Velocidade média do halio:

Do diagrama tempersturg-entropia para o hékio

tiramos o valor do velume especifico pare & temperatura mg
dia de (787 + 732,2)/2 = 759,69C

v ow 7,5 £r°/lb = 0,468 m/ka

) E ] 3 L
uheR - GheR' v = 0,225 x 107 x 0,468 105,3x10 .mfh
= 29,25 m/s
F-ﬁ.ﬂ " Coeficlente giobal de transmiasac de calor:

F-9.9.1 Coeficiente de pelicula interno:

Idom E~11,7.1 h, w 2,58 x 107 kedl/m® . h,9C

———— 3 b

IBETITIITN NF FOFRCA ATRREHLA \’



F=2.8.2 Calculo do diZmetes hidraulico:

Aplicando & expresasdic usada em E~11.7.2 a0 cg

30 presenta raosultbag:

(0,0762 - 0,038137Z

B T x ¥ D.0381 x Z

m 2 x 0,0478 % 4 w

N - 0,0606 m

F-9.9,3 Caleulo do coeficiente de pelicula externos

Sabende que:

Ko ™ 0,305 kcal/m.h.9C « 0,205 Btuffe.h,?¥
W, = 0,671 kg/m.h = 00,1123 1b/fft.h

D, = 0,0606 m

cp - 1,244 kcﬂlékg[?ﬂ}

2 A
Gyux~ 00225 x 10° kg/m,h

Aplicando a expressac (7)) calculamos:
n, » 1285 keal/a”.n.9C

Dai podemos calcular o coeficiente global de

transmoissac de calor:

1 1,2 0,0381 1n{0,0381/0,03175) + 1 3

B, T 7.580 7 % 17,9 {785 - 1437 x 10

UE = 6356 k:alfmz'h.?E

F-3.10 Diferenga media legaritmica de temperatura:
Aplicando a expresside {3): .

— _ (3787 = 533) - (7332 ~ 334)
bem  1n [(787 - 539)/(732,2 - 334)]

= 317,5%C

F-9.21 GCalculo da area de trsnsmissao de calar:
~ Area necesgdria no conjunto dos tuboass:

q 6
R 62,7 x 107 | 144 5 n2

A - -
tr | Ue'Eém 696 x 317,5.

-~ fres a ser realizada para ecada tubo, em meédias

193,2 2
- = m
a. 150 1,29 m



P

* : - - a -
Assim, 0 comprimento wedio dos tubos devera -

ser ¢aleaulado por:

a
= .. 1,29

m " WA " 3TET60% 0,034 ¢ v m

F=.,1% Perda de carga no intericr dens tubaas

a) Par atrico:
Aplicande a expressao {9), calculamos:

AP = 13.295 kg/m® = 1,33 kgfem> = 18,9 1h/in’

b) Cerregao devidse a curvatura:

Aplicando a cxpressaos (1) reaulta:

n o 3207 x 10° x 0,03175 6

& §,0057 = 1,018 x 10

2 [1/20
o 105 (2217545
T, o= (1,018 % 107 x(H5g>) ] - 1,152

Consequentemente, a perda de pressao por atri
tu corrigida sers dada por: )

ﬂEE = 1,132 x 1,33 = 1,80 kgfcmz = 25,4 lhfinz - ﬂ,lﬁxlDEPa

e¢) Perda de pressao per aceleracao:

A perda de pressac por aceleragap neste reagué
cedor ¢ a mesma calculada em E-11,10 j3 que as condigbes in
ternas nos dois canos 380 as wesmay, .

- 2 )
ﬂFac 0,246 kgfem™

A perda de pressas total no reaquecedor SE:E =
dada por:? '

.

BB, = #P_ 4 AP__ = 1,80 + 0,246 = 2,05 kg/en’ = 22,1 1b/in”

F-18 Distribuigae dos tubog no conjunto principal EES:

Como em E-12, adotames 105 tubos cam diamecre interuo
de 1" (2,54 “em) e diametro externg de 1,25" (2,175cm)assim

diatribuides: 5 Lileiras com 11 tubeos eada,intercsladas com



outrzse 5 fileiras com IO tuboa cada. Os tubos de ume mesma
fileira tem seus centros geométricos distanciados 9 cm en
tre Bi, enquanto que & distancia eatre os centros geomzkri

coa de duans fileiras sucessivanm € de 4,76 cm.
. Em funggn desaa diutribuigau terpmdcd :

Sp/d, = 9/3,175 = 2,8

5LfdIE = 4,767/3,175 = 1,5

A distribuigao pode ser vista na figure n? 11, com os

valores numeéricos agui calculades.

Fe¥1 Pivicao do conjunto prinetpal EES,

Contarme foi exposto € aplicado em E-13 tambem dividi

remos © conjunto principal em tres partes distintas.

Ansim, os pontos 1, 1A, kR e 2 de fipura nd 13 terno m

megmas caracteristicas dos mesmos pontos dadeos em E-13,

A temperstura da enttada do hélie no comuntoe prinei-
pal & a meama da salda do reaquecedor calculado em F-9,7:
tSh m T32,294C.

F-12 Caleulo do superagquecedor:

F-12.1 Calculo da area para passagem do vapor supera
quecido:

Idem E-14.1 2

a, = 20,0512 m

F~12.2 Densidade de fluxo do vapor superaquecido:

& 2
Idem BE-14.2 Gags = 6,086 » 10 kg/w .h

F-12.3 Velocidade madia do vapor supetaqueridos
Idem E~14.3 ‘Fi_ﬂ. = 28 m:‘lﬂ-

F-12.,4 Arpa pars a passagen do helio:
= Largura ccupada per 1l tubos:

L = 11 2 0,09 = 99 em = 0,99 m
oc

- Largura livre para o gika:

Ly; = Lgo (11 x D,Q3L75) = @,64) n

~59-



- Diametro externo da hobina:
D, %Dy + 21 =278

-~ Diametro madio da bobina:
D, = (De + bi}!z - 1,79 m
- Xrea efetiva para a pascagem do gae:

2

F-12,5 TFluxe do gas:

-

G ﬁ:ﬁxln3!3,ﬁ - 0.1139x105kgfuz.h

hes ¥hes/Aet™
F-12.8 Velocidade madia do gas:

Vies ™ ®hes*Vhes

Do graficoe tirsmos ;hes = 6,8 £t3/1p =

. 0,424 mofkg

¥ .= 0,1739x108

3 .
heS x0,624 « 71,7x10"n/h = 20 ,5mfs

Fr12.7 Coeficionte global de transmissdo de calor:

"

F-12.7.1 Cocfigieante de pelicula interno:
Idem E-l'ﬁ'l?ll .hi.s - ?il?ﬁ‘ "Cﬂl;mzohiqc

F-i12,.7.2 Cilculo do digmetro hidrasulieo:
Usando & mesma expresassac de E-11,7,2, onde:
L = 2% 0,0676 = 0,0952 m
ﬁn- 0,09 - £,0317%5 - 0,05825 m
Am2 gd =0,1995 :

D, = 4 x 0,0952 x 0,05825/0,1995 = 0,1112 m

F-12.7.3 Calculo do coeficiente de pelicula externo:

Aplicamas & expteasao (7), sabendo que:
khes « (1,287 kcal/m,h,9C » 0,193 Aecu/Ee.h.9F

Phes = 0,158 kg/m,h.= 0,1062 1b/ft.,h (para as condigoes mg

dias aproximadas)

Caleulamost h g = 851 keal/n2 h.9C .

5

-50-



Com o8 valores cbtldos em ¥-12,7.1 e P-12,7.3
anliicamos a expresvao {(8) para talcular:

U, = 648 keal/mZ.h.9C

F-12.8 Caler transferido no superaquecedor:

0 £fluxo de calor a ser transfaride no supera-

quecedor & igual ao valor calculado em E-14,B:

6

qs = B2,4% x L0° keal/h

P~12.9 Queda de temperature do hélio'mo  superaquece
doy:

A variagao de temperatura que o hélio*sofre. ao
. - i
pasaar palo superaquecedor & dado por:

O . 82,49 x 10°

ne'Cp 626 x 10% x 1,244

- 105 oc
hthes W " »9

F~12.12 Temperatura do helio ta zaida do superaguece-
dor:

F~12.11 Diferenca média Jdogaritmica de temperatwra!
Aplicando & expressac (3), celculamos:

Ay ™ 240,79C

F-13,12 Catculos referentes a area de transmispae  de

calor; )
i Y0
g 82,49 x 1¢ 2
A, = - " z = 52% m
5 U, +bins 648 x 240,7
area madia para cada tubo: :t - %E% = 5,04 mz
5,04

comprimento medio dos tubos: L

-—-_I_-
n " W.0,0286 © Oflm

F=-12.13 Perda de carga no interior dos tubon:

al Por atrita: -
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b)

to corrigidnm
ﬂPc = 1,28 x

ot

Sabendo gue:
E = D,01136

= 2, 2
viﬁ = 673 w /e

7 v B1,24 kg/fnd

Aplicendo 2 expressaoc {9), calculamos;

AP, = 69.919 ka/m® v 6,99 kgfom>

Corregao devido & curvatura:

Apllcands a expressao (123, calculamoes:

) 2 |1f20 -
& 2,54
FL‘ = [l,ﬁ? x 107 = {“i'}"ﬂ'} ] n 1,28

Conaeguentemente, a perda de pressad por atri
serd doda por:

6,99 « 8,595 kpfem® » 127,3 1b/inZ = 0 B?BxﬂP?a

Pards de pressaa por aceleragao:

A perda de pressac por-.acceleragap &€ & mesma cal

rulada ewm E-14.13-¢)}i

Pnc = 0,433

ra dada por:

kg!:mz

-~

A perda de pressaoc total no auperaquecedor Be

‘8B, = 8P_ 4 AP 8,95 ¢ 0,433 = 9,383 kg/em’ = 133,4 W/id

F-13 Cgleulo do evaporader:

Valem neste capitule as mesmas consideragoes foitas em

E-15.
F-13.1

F~13.2

F~13.3

Area de passagem da mistura:

Idem.E-14,1 8, = 0,0532 mz
Densidade de fHuxo da mistura:’
tdenm E-14.2 G - 6,86 = 10° kg/m?

aghv

VYalocidade mqua da wlatura:
Idew E-15.3 'viEv w 9,17 ufa

-ﬁ,z-



F-13.4¢ Aree de passagem do helio:

Tdem F=12.4 A =3 6 mz
ef
F-13.,5 Densiade de fluxo do gis:
fdem F-12.5 G - 0,1739 x 10° kg/n®.h

hLeEv

F-13.8 Caler transferida no evaporador:.

Idem B~15.8 Qp, = 43,8 x 10% Kecal/n

F-13.7 (Quada de temperatura do hélioc no evaporador:
- - : ' T

%v _ 43,8 x 10®

a -
theBy — Wy «Co 626 .x 107 x 1,244

"m 56,2 9C

P-13.8 Temperatura da helio na saida de E?&pétadﬂrf

=

tEG 5B - ﬁtthv = EZEIl3 - 55.2 - 5?0.1 ac

F-13.% Velocidade miedia do gas:

Ho diagrama tsmperntu;p-entropia obtemos o vo
lume especlifico do hélio para a tamﬁ;ratura media de (626,3
+ 570,1)/2 = 598,2 %C = 1,108,8 9F
-6 ££7/1b = 0,375 o’fkg .

e 0,173% x 10% 2 0,375 = 6,51 «x

vheEﬂ

1""malﬂ'nr - GhaEv * YheEv
x IUBJmfh = 18,1 m/s

#-13.10 Coeficiente global de tranamissgo de calor:

Pdﬁdﬂ.lﬂaefi:iumte de pelicula interno:

Idem E-~15.7.1 hiEv

- 24,412 kealfm’.h.9C

1

P=13.17, 2 Diagmetro hidrgulico?

Idem F~12.7.2 Dh = 0,1112 m

F-13.16,3 Calculo do coeflclente de pelicula externo:
Sabendo que as condicSes médima do hélioc no -
avaporadar sao as seguintes:
t,, " 398,2 V¢ = 1.1088,8 oF

¢ = 700 psia = 48 ksfcmz




pedamea calcular!
It L D,.Zﬁ?ﬂ knnl!m.h."?ﬂ = ﬁ,l?g? Btufft-h;?F

heEvw : ,
Vpagy " 0149 kg/mih = 0,2002 ib/ft.h .

¢ com issp aplicamos a expressao (7) para obtermaos
h, = 822 kcal/m’.h.9C

*

Com os valores obtidos em 3413.10.1 e .,.l...
‘B~13.10.3, aplicamaog a expressas (8) para calcular:
v, = 681 kcalfmZ.h.9C Lo

F=13.11 Diferenga media lagarltmica de temperatura:
Aplicando & exprensmo (3), calculamos:

ﬂtmﬂv o 231%t 9C

Fu13.12 Lrea de trangferencia de calor:

Q 6
By 43,8 x 10 2
A o L w . w JTR A m
Ev Ue'&tmEv EEI x ;31 r
. =1 C . w2784 2
arca media para cada tubos a, —Tﬁi— o« 2 65 m
comprimento medio doa tuboe: Em o ?T%%%ffg = 29,5 m

'PJ
F-13.13 Perda de carga no interior dos tubos:
a) Por atrito:
Aplicando a expresszo {(?) para os dados -conhe
cidos, calculamos:

aP,, = 13126 kg/o® = 1,31 kg/ea’

b} Corregio devido. i eurvaktura:
Vale aqui o mesmo fator de corregao calculads
para o superaqueczedor:
£ = 1,28
' Logo, & perda de pressdo por atrito corrigida
serd dada pér:
4P, = 1,26 % L,31 = 1,68 kgf:mz w 23,8 1bfiﬁ2uﬂ,155 :-lﬂﬁPa

¢} Perda de prasado por aceleragze:

A perda de pressao por ateloragao @ » - oDesma

b -



calculada em E-15,L3:

AP, cm 0,159 kg/em®

dadsa par:

A perda de pressac total no evaporador garn

6

oF, = 1,68x0,159 = 1,84 kg!nmz . 26,2 lbfinz w 0,181x10" Pa

P-14 Caleulo do economizador:

Depoin de passar pelo evaparador, v hélio atinge o eco

neml zador.

" P-i4.1
F-~14.2
F~14.3
F-14.4
f~14,5

F~14,8

F‘li'?

F_I'!IH

A - -

-k

Area de passagam da agua:

Tdem E-14,1 a, = Q,0532 n

2

Dansidade do fluxo da agus:

Idem E-14.2 GEEEE 6,86 x 10 kg/m“.h
Yelocidade media da agua:
Idem E-16.3 V.. = 1,27 ule
Area de paszsagen do hélio:
Tdem F-12.4 A . = 3,6 m?
el
Pengizde do fluxo du gast
Idem F-12.5 G . = 0,i739 x 10° kg/u’.h

Calor tranaferidn no economizador:

(hy, - ) = 363 x 103 ¢as6 - 193)

QEE " HagEe 14

= 92,31 x 10% kcal/n
Queda de tempeTatura do hEliu ne ecenamizader:

Qg 92,3 x 10°
3 x 1,244

=118, 47C

Temperatyra do helio na saida do economizador:

5 = € - & = 570,1-118,4 = 451,7 °C

ic theEe

valor que praticomente coincide com a temperatura aptedéntn
da ne itam 5, em D-2, Dados de entrada (4529C).

-5 5-



F-14.8 Velocidade media do gae:

Para a temperatura nmedia de(570,1 + 451,7)/2
= 510,9 ?C caleulamos no diagrama temperatura-entropia o vo
.lume especifico do gan:

Tt = 5,6 £e3/1b ®» 0,35 ndfkg

_heEc 6 3 :
x 0,35 = 60,8 x 10" m/h = 16,89 mw/s

VieEe © 0,739 x 10

F~14.10 Coeficiente global de transmiasao de calor!
P~14,10.1 Coeficiente de pelicula interno:

Tdem E«16.7.1 h, %= 15,430 kealfmZ.h.0cC

F-14.18.2 Diametro equivalante:

F-14.10,83 Coeficiente de pelfcula aexterno:

Sabendo gue ae consigoes medias do h&lieo no
ecognomizador sag as seguintes:
.- 511%C = 9529F ,
n = 700 paia = 49 kgfcw
‘ podemon calcular:
Kpege = 012494 keal/m.b.9C » §,1676 Bew/Ee,h.9F

pheEc = 0,134 kg/m.h e 00,0937 1b/ft.h

Aplicames a expresssao {(7) para encontrart

h, = 795 keal/m2.h.9C

Com as valores ohtidos em F-14,10.1e F=14.10
aplicamon a nxpreaiﬁn {B) para calcular:
l.iE = 650 knalimz.h.QC

P=14.11 Diferen¢e media logaritmica de tempuratura:
Aplicando = expressao (3), claculamos:

E.ape = 232 WC

F-14,12 Arod de tranaferancia de calor:

97,% x 10°

AEl: - 650 x 232 < 612 n

2



area media para cada tubo:
12

& 2
at “ 195 ™ 5,83 m

-

‘-\_Ll"l

comprimentos médio dos Eubost

T 3,33

—;‘-’—-—*“
n ™ 7.0,0288 " %% ®

F-14,13 Perda.du:cnrgﬁ no interior dos tubos:

a) . Par atrito:
Sabando gue:
f « 00,0146 (Xdem E-16,10)
Pge ™ 610 kgfmj_
V = 3,27 nls
fm = 64,9
. @y = 0,0254
calculamoe: ﬁPEc = 12,402 kgfmz = 1,24 kgf:mZ,

b)  Corregac devido 3@ curvatura;
Vale squi o mesmo fator de corregac calcula
o para o superaquecedor ¢ para o evaporador:
FE « 1,28 )
Logo, & pardas 'de predsno por atrito corrigi
de sera dada por:
pY_ = 1,28 x 1,24 = 1,59 kg/em® = 22,6 Lb/in® = 0,156x10%Pa.
¢} Perda de pressao por aceleracao:
A parda de pressac por dceleracac & a nespa
calculada em E-16,10!
o 2
aP__ = 90,0385 kg/cm

A perda de pressac total ne economizador se
ra dada por! - .
BF, = AP_ 4 AP__ = 1,59 + 0,0385 = 1,63 kg/em? w23,2 1b/in®
L]

« 0,16 x 10" #a



F-15 Area total de tranaferencia de calor do gonfunto prin
eipal EES:

{a) Superaguecedor: by = 5129 m®
fb) Evaporador: Agy ° _278B,4 m?
(e} Economizader: Ag, » 612 ut
total 1419,4 w® = 15.278 ft?

0 que correaponde .a tubos com comprimento de:

{a) Superaquecedor: Em  56,Im
{b) Evaporadoer: Eﬁ = 29,5 m
fo) Economizador: Eﬁ = 64,9 m
total 150,5 = = 494 ft

F~18 Alture de conjuntc EES:

- altursa ncupada-pelu feixe: hf.ﬂ 10 x 0,0476 = 0,476m
~ diametro medio da bebina 1,79 m {F~12,4)
-~ numero de espiras : 158,5/{n x 1,79).= 26,8

espiras

Considerando que 49 26,8 espiras ocupam uma altura cor
respondente a 27,8 egpiras devido aos arranjos das extremi
dades, calculamos: i = 27,8 % 0,6476 = 13,23 m.

F-17 Perda de pressac total ne aeonjunto EES:

Conforme caleulamos anterinrmente, as pardas de pres
gaoc encontrades em cada uma das partes de cenjunto EES fo

ram &3 seguintes;:

(a) no superaquecedor: 9,383 kglem® = 133,4 1h/ia’
(&) no evaparador: 1,84 kgf:mz -~ 26,2 lh/in®
fe) no economizador: 1,63 kgf:m2 = 23,2 lbfinz

Tetal: 12,8533 kg!cmz 2

1

182,58 tb/in

conforme adotamos am E-20, utilizaremps rambém aqui unm

acréecimo de 15% pnfa an purdas de pressgo na entrada, na

-6 =



aafda, nos acessdrlios, na tubulagao complementar, etc.
Agaim:

IEPT{}T.- 121353 x 1,15 - 1&.?3 kg'fcmz - 21[]-2 lb’!iuz

Assim como ocorrey com o gerador de vapor coft Feaquece
der em paralelo, encontramos uma discrepancia bastante acep
tuada eatre & perdg de pressac iniclalmente arbitrada e =
encontrads nos caleculos. Pelos mesmos motivom ali expostos,

aceitamos ova resultados pares £ine comparativos.

- -
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7 - GERADOR DE VAPOR SEM REAGQUECEDOR

6=1 Poténeiq térmioa de oada gerador de vapor:

Sebemos que um ciclo sem reaquecedor apresenta ryendi
mento inferior a um ciclo com reaqueceder. Em virtude dis
60, temos duas altexrnativas para efefteo :ompnfativn desse ga .

rador com cutro Etipo que possua raaqueuednr:

A primeiras delas conaiste en adotarmos a mesma potan
cia eléerica de saflda e reemlcularmos a potencia térmica ne
ceuairié pard cada gerader de vapor. Com isso podemos avaliar
08 4Acrédcimos necegsatios em toda a instalacdoc e comparalbs

com & economla introduzida pela remogao dep reaquecedor,

A segunda alternativa consiste em adotaruce 4 mesma po
tencia termica disponivel e, em Eungao da redugac do rendi
mento, comparaymos 3 economia introduzide pela ausencia de
reaquecedor com A4 perda de enargiaque deixara de mer gers
da pela instalagao. .

Preferimps adotar a sagunda alternativa,
Por ieso: QE - 261 x 10° kecal/lh

G-2 Masea de Hélio que vireula por hora:

3

Idem E-2 W ™ 626 x 10 kg/h

G-3 Pontos caraeteristicos da dgua (liguida e vapor):

Yide E-3, exceto oa pontos 3 e 4 que nao existenm.

G-4 Masea de agua que pireule per hora:

Cada qullograme de agua liquida ou vapor que passa pe-
lo gerador recebe a-seguinte quantidade de calors
q = 792 - 193,2 « 598,8 kcal/kg = 4h.

.. A massa dé. dgua que cirecula pelo gerador zerd .dada por

L %0 261 x 108

i
Ygg " TEw " “S3g,g - - 436 % 107 ka/n

—F G



G~5 Egquema a daserigao intoigl:

* Comu nas canAos anteriores, com redquecedor, o gerador e
Eormado por .um feixe de tubos que se desenvolve em forma de'
hobina em tdene de um cilindro central. A massa total de hi

lio proveniente do nicleo do reator pasaa perpendicularzen

te aps tubpa, tranaferindo calor para o cielo secundario, -
formada por Agum & vapor.

Ra Eigura n? 16 E'rnpranantndn'uu saquews geral,

retdrne do gde -
&0 raatopr

/A

= ,.-:'l-:-‘
:::_qhm
PR
=1 1 |
5
-c:______
=
:::::_;
oull
.--—"-:-h:.
4=:::_ﬁ
|
L
{)F=; k*i
- J‘J 1
entrada do
gd

Fig., 16 - Eaquema do gerador sem reaquecedor
Mo griafico seguinte estao representados os pontos im

portantes do garador, Seus valores 980, 03 mesmos dos mesmos
pontos dados em E-3,
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#{e, 17 = niageara do_gavader son reaqoceader

G- ﬂiétribuf;&o dos tuliog:

Adotames Ll15 tuboa com didmetro interno de 1"(2,54 cm)
e diametro externe de },25"™ (3,175 cw) assim distribuidos:
5 tileiras com 12 tuboes cada intercaladas com aswtras 5 fiki
ras com L1 tubos cada. Os tubos de uma mesma fileira estio
dﬂstantiadun B,25 ¢m entra-ai, enquanto que, A di'stancia en
tre duss fileirss sucessivas & de 4,76 cm. DEsce modo,os e3
pigamentos relativos sergo:

Spld, = 8,25/3,175 = 2,6 e,

(S, ld, = 4,76/3,175 » 1,5

6~7 Divisae da bobina prineipal:

Pelos motivas exposton em E~15%, ‘também agui adotamos a
divisdo da bobina principal em 3 partes, As caranfe;iséicas
doa -pontas de entrada, salda e mudangg de Fase Bao ai wmep~
mas do referido capitulo. I

G-8 Caloule do superaquecedor:

6-8.1 Ares para @ pmesagen de vapor Buperaguecido:

- drea interna de cada Eubo: & = n.di” - 5,0?1:::2



- mrep total dos 115 tubor: a_ = 115 x 5,07 =

t
= 583 cmz
a, = 0,058 m’
i-&8.2 Fiuxo da vapor superaquecido:
W k
_ _ag8 _ 436 x 10° _ 5 z
Gngs " e, ~5.658 7,48 x L0 kg!f h

G-8.3 Velocidede madia de vapor- superaquecido?

Adotands o mesmo volume especifico medio qua-

dratlco caleulade em E=-14,3 podemeos escrever:

32 a gl 52 6,2 2 . 9 2,2
Vie GagS v Vg (7,48 x 10 )" = 0,01363 1039 x }ﬂ n [h
F?s - 801,7 ¥/ toge: V¢ = 28,3 um/s

f-8.4 Ares para a passagem do helio:

-~ Largura ocupada par 12 ctubosai
LGE = ]2 x 0,0825 = 0,%3% m

- Largura livre para o gas:
Lli - Luc-“ (12 % 0,03175) = 0,609 m

-~ Diametro externo *da bobina:
1}E “'Di * 2 Lhc a 2. I8 m
~ Diametro medio da bobina:

Dm - (h& + Di}fl s 1,79 =

~ Rrea efetive para n passagem do gaa:

Ap ® 1D Ly mwx 1,Px 0,609 = 3,42 m?

ef

6-8.5 Fluxo do gas:

n W fﬁe

6
Ghes hes

;= 626 x 103/3,42 = 9,183 x 10
kgfuz.h

G~-8.§ Velocidade médis do gas::
Com o volume eapecifice médio do gas caleculade

em E-14.6, Gninulhmaa:

¥, .5 = 0,183 x 109 x 0,437 = 80 x 10> n/h = 22,2 nfe

-?3-—.



o-a.7 Conficiente global de transmissac de calors

C~8.7.1 Coeficiente deo pelicula interno:
Sabendo quei

d, = 80,0254 m
N =~ 1,29

?r
'Eis « 00,0757 kcal/m.h.9C = 4,0509 Btuffe.h.9F
g ™ 2,1042 kgfm.h - 0,07 1b/fc.h (valores de “Fr' kiS e

B calculados em E-14.7.1)

G5 = T+48 x 10

kg/me.h
Aplicando a gxpressan de Mac Adams @ iennlveg
do, achamoa:

h.. = 7.20% keoal/m>.h.oC

15
Gw8,.7.2 Calenlo de diametro hidraulico:
L = 2 x U,0476 = (,0952 m
A = 00,0825 -« 0,031l8 = 0,3507 m

A m2.w.d, =0,1995 m ]
D 4 x 0,0952 x 0,0507/0,1995 = 0,0967 m )

b

fi~8§,7.3 Cocficiente de pelicula externo:

Adotando oe valores ja caleuledos em E-14,7.3
para khes e U o5 @ considerando oa valoras de Ghas B Dh Efl
culados acima, encontrameos:

2
hEs » 979 kecal/m h.9C

Com 03 valores obtidos em G-8.7.1 e G-8.7.3,
splicamos a expressao {8) parva calcular: Ua - 592 k:nlfwz.lﬂ‘c

G-2.48 Calor transferido na superaquecedar:

A quantidade de calor a wer transferids ne su-

peraquecedor a8 dads por;

g = W s.ﬂhs

ag
mag ﬂhs w 792 = 566 w 226 kcalfkyg
9, = 436 % 107 x 226 = 98,5 x 10° keal/n

....?4..



G=-8.9

Queda de temperatura do héello no superasguece=~

dor:

& variagao de temperaturs nque o hélio oofre ao

passar pela superaquecedor & dada por!

Q 6
by ® gy ——opd X 10 = 127 9C
€ he""p 626 x 107 x 1,244

G-8.10 Tempesratura do hello na seida do  auperaguece
doe
by ¥ Eg ™ BLplg ™ 7877 [27 » 660 9C

G-8,]1 Diferenga media legaritmica de temperatura:
Aplicando & expressao (3), calculamos: '
btms = 2Bb6 2C

G-8,12 ZKRrea de transgfexéncia de calor:

- - ¥ - n = Z
area media patvra cada tubo: a, 115 4,33 m

A e s 98,5 x-10°
g uE.T' 692 = 286

498

n 498 mz
tms .

b,33

comprimento médio dow tubes: ?ﬁ = ;Tﬁfﬁfﬁg m 48,2 m

G-8,128 Poerda de carga no interfor does tuboes:

al

Par atrito!
Sabendo que:

o = B1,24 kg/m>

aplicande a expressac (9), ralculamos:

AP o

- Tﬂ,ﬁj E i0

3 Eg!mz o ?.Dﬁ3'kg!cmz

b} Cnfrngiu devido & curvatura:

Aplicando a axpreseac (12}, cslculamon:

¥ [1,323 x 108 (223442 ]1;2n - 1,204

278
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Consequentendnte, a perda de preaszo pnr‘atrL

to saera dada por:

s, = 1,204 x 7,043 = 9,043 kg/en® = 128,6 1b/in o
o 0,887 x 10° »a
¢} Perds de pressac por acaleragio:
. Aplicamog novamente a expreacas (10) e encon

tramog

r 6,2 .
s, = (7,48 % 10°) - [ g,gégig - 1] x 0,00646 = 5148 kg/nd
9,81 x 3600 ’

= 0,51 kg/em® © 7,25 1b/in®

A perda de pressao total no superaquecedor se
ra dada por: ot

AP, - AP_ %+ OP = 9,043 + 0,51 = 9,553 kgfcn® © 135,8 Iyin®

¢~8 cCaloulo do Evaperador:

Consideramos validos os comentarios feitos em E-15 ado
tando-os aqui: ’

G-%,1 Area de passagem.da mistura:

Idem G-8.1 a, = G,n583 mz

Fm2.8 Fluzs do miotura:

6 2
Idem G~8.2 GngEv r 7,48 x 10" kg/m .h
-3, 3 Velcocidade mpdia da m{stura:

"Adoteando ¢ wesmo volume especifico medio quam-
dratico calculade em E-15.3 podemos eacrever;

¥, = 17,48 x 1052 x 23,2 x 1% - 1,298 x 10° u?/n?
Eiﬁ? = 1400,2 mthz | laogo, FiEv = 10 m/o
f-9,4 - Area pars s paanagem do hiélio:
' Idem G=B.4 A . = 3,42 o’
G~8,6 Denpidade da fluxo do gas:
ldem G-8.5 Chag * 0,183 x lﬁﬁ kg}mz.h

~1h=



G-%,6 Velocidade media do gas:
Com o volume eepecifico medio caleulado’emn ...

E-15.6, podemos escrever:

Vo pe ™ 0,183 x 10% x 0,387 = 70,8 x 10° n/h = 19,7 n/e

Gr9.7 Coeficiente global de trhnumiuniﬂ de calor!

G-5.7.1 Cnaficiente de pelicula intermo:
Ldem E-15.7.1 h, . = 24,412 kcal/m?.h.9C

G-9.7.2 Didmetro hidraulico:

Tdom €-9,7.2 D, * 0,0967 m

G-9.7.3 Coeficliente de pelicula externo:
Em E=15,7.3 calculamos:

Ky, gy = 0s2646 keal/m.h,9C = 0,1778 Bra/fr.h.9F
Upegy * +1479 kg/mib = 0,09%4 1b/fe.h

¢ sabandeo-se que!
B, = 4,0%67 m

31
GhaEv = 0,183 = 180

calculamoa hIE = 9n4 ?:alfmz.h.QE

5 kgfmz.h

Cam o8 valores cbtides em G-2.,7.1 e G-9.7.3

aplicamos & expressso (B) para calcular:

uE = 737 knnlfmz.h.?ﬂ

fF=3. & Calor transferido ne evaporador:.
0 Ftuxo de ecalor & set transferido no evapord-
dor & dado por: '

3

Q;, " 436 x 10° x (566 - §46) = 52,3 x 10° keal/n

G-9.8 Queda de tewperatura do helio ne evaporador:

A varin;io-qe temperatura que o helio sofre ao
passar pele evaporador e dada por:

QE? 52,3 x 10

6
a - [ ]
thebv = WyoeCo 626 x 107 x 1,244

« 67 C

-77=



G-2.1¢ Temperatura do.halio ne salda do eveporader:
cbgp ™ Egn 7 ﬁtheEv = G600 - 67 = .593 qC

F-0.11 Difetungu nédia logaritmica de temperatura:
Aplxcando a expresseoc {3), calculamas:

_ﬁtmEv = 250 C

G-9.12 Area de transferédncia de calor:

Qg . 52,3 x 10" 2
}l B s -7——%7 - 23? o
- "Ev Ue. tmEv 37 x 240 )
ares medi a da tubo: 8. = 293 = 2,37 w?
me .ﬂ. P rda ca 1] ﬂ.t L T.Ts- ’
2,37

copprinanto medio dos tubes:? Lm - ?Tﬁfﬁiﬁg-- Zﬁ.ﬂ m

§-#.13 Perda de carge na interior dos tubosa:

al Por atrico: _
Adotando as coneideragoes feltas em E~15.13 e

oa valores pbaixo:

f - 0,01118

~ . 2, 1
IiEv = 100,2 m én
oy ™ 232 kg/m

L = 26,6 m
d; = 0,0254m

aplicamos a expregsao (10} e caleculamos:
bR = 13,776 kg/m® = 1,38 ke/en

b) Corregac devido ® curvaturas:
O fator de correcde € o mesmo calculado ante-
riorments pire o superaquecedor; Fc = 1,284

Consequentements, a perda de preagsao por atri
to curtigidn gerd dada pori
AT, w 1,284 % 1,38 = 1,77 kg/en® = 25,2 1b/in’ ~8174 x X° Pa
@} Perda de presasao p&t anelern;Eu:
Aplicando & expressac (10), calculamos:

bB__ = 1892 kg/m’ = 0,199 kgfen® = 2,69 1b/in’

-18-



da por:

ﬂ?t - 1,77 +

G~10 Caleulo

G-10.1

G-10.2

G-10.3

A perda de pressae total no evapovador aer3a da
2 . 2 &
0,189 = 1,96 kgfem”™ = 27,9 1b/in™ = 0,192 x 10'Pa

de economtzador:

Area de passagem da agua:

Idem G-B.1 a_ = 0,0583 n’
Fluxo de agua:
Idem £-8,2 G - 7,48 x 10° kg!mz.h

apgkc

Yelocidade media da agua:

Adotando o mesme volume especifico médis qua-

dratice calculade em E-16.3, podemos escrever:

Ve

Ve

iEc

G

- 2
o (7,48 x 1092 x (1,72 x 162 - 0,1655 x 10° al/n
., 2 =
w« 12,77 w* /s logoi V.o -,3.5? mis
G-18.4 Area pars & passagem do hélio:
Idem G-8.4 A £ - 3,42 m2
E 1
t-I0.5 Fluxpo do pas:
& 2
Edem G—8.,5 GhéEu 0,183 x 107 kg/m”.h
G-10.6 Velocidade media do gas:

Com o volume especifico medic do gas caleulado

vw E-l6.,B, podemos escrever:

¥
hebe

&

= 0,183 x 16% x 0,343 = 62,8 % 10° a/h = 17,4 n/a

G-10.7

Coaficiente global de tranamiasae de calor:

g=10.7.1 Coeficiante de pelicula interno:

Sabendo gque:
di w 00,0254

) 2
G e " 7,48 x 107 kgfm .h

e« adotamoa a3 valares abaixo ja calculadas em E~16,7,.1:
- 3,522 kcal/m.,h,9C = 0,351 Beu/fc,h.?F

k.

LEg

Yine

- 0,359 kg/m.h = 0,241 1b/Et.h

=70=



Hp o = 0,82

Calculamos pela cxpressao de Maec Adams:
h; = 16.643 keal/m .h.9C

g-10.7.2 Diametro hidraulico:

Idem 6-8.7.2 D = 0,0967 m

G-10.7.3 Coeficiente de pelicula externo:
) Adotamos os valores ja adotados em E-16.7,3:
K,y " 0,251 keal/m.h.9C = 0,1686 Btu/ft.h.9F
Hheme ~ 021409 kg/m.h = 00,0947 1b/ft.h

e considerando as valores de G . e D calculaday acima,en

con E¥amos :

hE = 582 kcalfmz.h.?ﬂ

Caoam os valores obtidos em G-10,7.1 & G-10,7.23
aplicamos a expressao (8) para caleular:

u_ = 710 keal/m®.h.2C

=10, 8 Calor trangferido ne economizador;

0 £luxo de calor transferido no cconcomizador

¢ dado por:

Gy, = 436 x 103 (446 ~ 193) = 110,53 x 107 keal/h

Como verificacao, somamos as quantidades dea
cglor transferidas no superaguecedor, No eVApOrador € nop £co
nomizador ¢ comparamos Com o velor total a sar traﬁsfaridn.
caleulado em G-1:

QE = 2H1 x'lﬂﬁ kc:lfh

QS - 98,5 = IDE keal/h {G=h.A)
qEv- 52,30 x lﬂﬁ'kcalfh (G-9.8)
QFc- 110,30 x 10" keallh (G~1D,8)

‘total 261,10 =x lﬂI|5 kealfh

Diferenga que pode per desprezadz neste ualcg
la,

- Hﬂ--
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G=10.8 Quads de temperatura do helio ne economizader:

. A variagao de temperatura gque o helio sofre ao

pasear pelo evaporador & dada por:

e . 110,3 x 10°

theBe W, . -Ch 626 x 10° x 1,244

= 141 QG

Gulf, 10 Tewmperatura do halio na safda do economizador:

t = 523 - 14l = 452 2C

s 7 fsa 7 “eherc
Valor @ase que confere com o valor de 452 BC

apredeantado come dade de entrada em D-2.

G-10.11 Diferenga madia leparitmica de temperatura:
Aplicando & expressao (3), calculamos:
inge = 245 5

G-10.12 Area de transferédncia de caler:

Q. L]
Be _ _ 110,3 x 107 _ z
bge “ ¥ .2 710 x 245 634 m
e tmEc :
areg média para cada tubo: Et o %%% = 5,51 mz
H - 3 I !'_' [ —-—-—5*51
comprimento -maedio dos tubos: Lm  0.0786 = 6,4 m

G-12.13 Perda de carga no interior dos tubopa!

‘@) Por atrito:
Sabendo que:

0,2
(0,529 x 10%).
m 610 kg/m- (vide E-16.10)

£ = = 0,01428

2

e 3,57 mfa

L » 61,4 m

a4 = ﬂ,ngﬁa m

Aplicando a expreusﬁnitlﬂ}. caleulamos @
APy, = 13,678 kg/a® n 1,37 kg/om®



b) Corregro devido a curvaturs:
Devide B continuidade Fisica entre o econoai
eador com o superaquecedor & o avaporador, uti}izamnu'n mas
mo #star de coreegac ja caleulado anteriormente: F. = 1,234

Logo, a perda de prersso por atrito corrigida
sara dada por:

b, = 1,284 x 1,37 = 1,76 kghm = 25 Bfin° = 0,173 x 10%

Pa

a} Perda de pressao por accleragac:
Aplicando a expressao (10), calculamos:
AP = 437 kg/m’ = 0,0457 kgfem’ = 0,65 1b/in’ |
A perda de praunﬁo total no economizadar seta
dada por:
4P, = 1,76 + 0,0457 = 1,81 kghn= 25,7 bk = 0178 x 10° Pa

‘G-11 Area total da transferéncia de calor do gerador:

{a) Superaquecedor: AS = 498 m2

{b] Eveporador: ﬁEv " 273 m°

fe] Econromizador: A - 634 me

total 1405 m> = 15.118 £t°

o que corresponde a4 tuboa com comprimento medio de:
fa} Superaguecedpr: Eﬁ = 48,2 m
fb) Evaporador: Em m 26,4 m
{e) Economizador: fm = 6l,4m

total 136,0 h

G~I2 Altura do Gerador:

- altuta ocupada pelo feixe: IF x O,0476 = 1 476 m

- diamatro medio da bobina : },7% m

~ numero de espiraa + 136/ x 1,79 =255 aspiras
Supondo que as 25,5 espliras ocupam ume alturasa corres

pondente 8 26,5 esplras devido goo arranjos das extremida-
deg, calculamos:

H o 26,% x 0,476 = 12,6 n
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G-13 Perda de pressde total:

A parda de pressaoc Lotal no conjunte prinecipal EES & a
sowa das perdas caleculadas em cada uma das partes ¢ o8 valo

res caleulados foram us seguintes:

fa} NWo superaguecedor; 9,553 kgfcmz = 135,8 lbfi.n2
{6} No evaporador: . 1,96 kgfcmz - 27,9 lbﬂinz
{c) No economizador: 1,81 kgfcmz = 25,7 1b/in?

Tatal: 13,323 kgf:mz = i89.4 1b,fin2

Conforme adotames nos outros geradores de wapor, utili
zaremos tambem aqui um acrescimo de 15% para as perdas de

presdaoc adicionale.

Asglm: .

B qp = 13,323 x 1,15 = 15,32 kglem? = 217,% 1b/in2

Verificames também n grande discrepancia encre & perda
de pressao inicialmente arbitrada e & efecivamente calcula
da. Pelos motivos ja expostos adotamos £ssce valores’ para

fing comparativaos.
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H - COMPARACAD E AVALIAGAC DUS GERADORES

Pa exposigao dos capitulos anteriores podemos analizar e

compatay oa gnfndornu 81l dasceritos. Entre aom goradoras com
rcaquacedor a opgao & imediata.

Uma vez que a potencla carmica requerida ¢ a mesma e as ca
racteristicar do vapor de saida também sac as mesmaa, & me,
nos de consideragoeds construtivas, eacclhemos &quele que

‘apresents a menot arca de tradsmisemao de caloer.

Ja calculamos:

1 - Com reaquecedor em paralelo:

2 2

fa) Comjunte principal EE5: 1.3l4 o = 14,144 fe

{b) ¥Wo reaquecedor: 51, m° = 5,498 l:'l:2
Totals 1,825 m2 w 19.642 fe

IT ~ Com reaquecedor em sgrie:

2 2

{fa! Conjunta prineipal BES: 1.41%,4 m 15.278 ft

6} Wo reaquacedor: 193,2 > = 2.079 fr°
Total: 1.612,6 m2 = 17.357 ft2

Da diferenca obtida ja temos motives suficiepntes para optar
pelio gerador de vapor com reaquehedur em seérie em compara-
¢io com o de reaguecedor em paraleio. A Enmparngsu do ap-
gundo acime com o gerador de vapor sen readuacedor nao @ as

aim imediata.

Sendo veiamos a sua Araa de tranamissac de calor:

Calculamog: area total = 1,405 m2 = 135,118 ft2

Fraas ¢ Ogzisik, Ref.?, pAg, 111, dizem que & preasenga de um
teaguecedor altera em pelo menece 2% o rendimento global da

ingtalagao,

Para manter coeréncia com o expdeto em G-1 (Poténcia termi
ca de cada gerador de vapor), adotamos a mesma potdéneia ter
mica dos outros cases & vamow csleular a perda de energia

que deixard de ser gerada pels instalagzo,
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Optando pelo valoxr mais conaervativo adotamos um rendimento
gloval de 37,6%.

A potineia clitrica total da inatnlagao sera dadz por:

Ml x 6 x 0,376
1.2

P{MWe) » 570 Mue

Energia atual perdida = (600 - 570) x 24 x 365 =x 0,85 =
223 4 GWh, ende 085 = fator de capacidade da ueina,

Congiderando ¢ prago da enetgis produzida sendo Cr$ 0O05/kWh
podemes calcular g perda de receita:

R, = 223,4 x 10°

P x 0,05 = 11,17 x 165 cruaeirusfnnn-

PTor outro lado, temos uma economia de (17.3537 - °15,118 =
- 2.239 Etzl na area de transmisasp de calor de cada gérg

dor.,

A economia totgl na atea de transferéncia de calor & dada
por:
6 x 2.239 a 13,434 Et2 (6 w numero de geradores)

Ka referencial?) (WAsi 1085), pag, 154, conaidersg-se, rcomo

ke e 2 -
primeira aproximagdo, ©v prago de US$ 70,00/ft” para a ares
de tran3sferéncia de 'calor do gerador de vapor.

A economise na inatala;ﬁu sera da%a por:
AG w» 131,436 x 7O = 15§ %40,380,00

Transfatmando e cruzeltos & taxa de cimbie de Cr$ 6,00 o
dotar, temons:
AG = 340,380,000 x 6 = Cr$ 5.642.280,00

Podemos inclusive ter uma id2ia da varbgac do volume do con
creto utilizade no vaso de pressac pela varjagao mo. di dme~-
' tro do gerador. Assuminde que um acréscimo no. diametro do
garador de vapor corresponde a um igual acrescimo no raio

do vaso podemos faellmenta caleular ssss variagio de volume,

08 diverscs casp eXaminadoa no computador forneceram gerade

_B_s-.
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res cujas dimensoes nos dilmetros vaxiam até aproximedamen

e 50 gm.

Sabeundo que o diamecro inéernu do vaso e de 9,74 m (pera nu
cleg com 5 gemadas) e adotando uma parede com ezspesaura de
7 m para que o gerédnr de’ menor diametro fosse embutido, te
riamoa uma parede de 7,5 m para que ¢ gerador de maior dig

metro fosse embutido..

Supondo que o vaso tenhe uma fovma cilindrica e gue sua al

tura seja de 18 m, wvejamoe gual a vnriagiu de volume entre

o5 dois casos limitep:

Sabemos que R, = 9,74/2 » 4,78 1

V) ® Bur.RD = 18 x 3,1416 x(4,87 # N?* = 1968M°
¥, = H.w.R) = 18 x 3,1416 x(h, 8747532 = B653m°
AV » ¥, - V.= 8.653 = 7.968 = 685 n’ =

= 24,2 x 107 .66 o 896 jd°

Um custo aproximado de US$ 39&.&0!5&3 & apresantade na refe
rencial?) (WASH 1085).

A variagdo no custa do vasc dc concreko pratendido & dada
parc:
AC = B96 x 390,00 = US$ 349,440,00

Convertendo em cruzeiros .4 mesma taxa ja utilizadat
BC = 349,440,000 x 6 = Cr3 2.086,640,00

Ate aqui somente consideramos a economia introduzida nes ge
radores e no vade de concreto protendido pela auseéncia de
reaquecedor. Entretantoc outros fatdres tamhiam eontribuenm pa
ra o avmento deeda economia como! thhulagﬁen‘adicinnnis. pa
netragoes, isclagmec, bombas, ete, Come primeira idaia adi
cionaremos 20% para €sses cutroa fatores:

sC, = 1.2 (5,642 + 2,097) x 10° - cr$ 9.286.800,00

Diante do exposto, fica peffaitumnnta comprovado que aintro

ducao de reaquecedor no gerzder de vapor € altamente compan
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savel, sendo que, em periodo inferior 2 um ano o acreéescima
no inveatimento }3 ¢ recuperado. Nestea cmso flca escolilde
o gerador de vapor com reaquecoador em w@drie psra ocer maip

detalhade -ne capltulo seguinte,



I -~ PROGRAMA PARA ESTUDG PO EFEITC HA VARIAGAC DOs PARIMETROS

Conplementando a seleq;u da Eipe de garador mais adegquada a
uma cenkral nuelear @ do mals alco incordese sabar como in-
fluem as varisgoes doyg parametroa no dimensionamento geral

do gerador ¢ na potezacia de bombeamente da helio.

1

Essae trabalho & por demais proiengado e capsative. §ao ini
meros o8 mrametres e cadd um deles pode agaumir varias wa
lores. Por outrve Lado, nos capitules anteriores adotamos wa
lores medics para cada um dos blocose ja “verificamos : fgue
encontrariamos valores bastante discrepaontes entre os valp
res iniciclmente adotados para as perdas de pressao e oa va
lorea calculados. © método wais correto ¢ fazer o calculo
passo & passe calculando todos os valoras que intaressam.ig
te tambe&m terng o trshalho bastente mais preolongado. E  um

trabalhe tipice a ser realizado por um computador,

Ao prepactarmos am programa para computador altersmes consi
deraveltente o seguencio de caleulps ja que assim  poderia
mos obter resultados mais precisos alce de gque todes os re

sultados podem ser obtidos em um periodo de tempo bastante
mais curto. .

A partir do conhecimento das caracteristicess nos pontes de
salda do superaguecedor e reaguecedor podemos calgular cjda
uma daa-partea a partir des pontos de saida, deslocando-se
passo a passoe, considerande como constantes todas as carac
teristicas ao lengo de cadn passo.

0 maior problemsa ceonsiste nea tabelas que o computador deve
consultar, Aldm disso, o procegao e itevativa, Conforme feoi
feito nos sxemploy anteriores, deve—se arbitrar ume pressao
na entrads de ¢enjunge primeipal e uma pressgo na entrada
do reazquecedor, Ho final, em caso de discrepancia deve-ge
reconsiderar &s prenﬂEeu ngs entradas ¢ recalcular novamen
te. Nos exemplos dos capitulpa anteriores nao fizempa os ng-
vod calculos porque & finalidade principal da trabalho era
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um- estudos comparative mig no programa a ite:a;ﬁﬂ sera auto

matlica.

Representa tembem uma dificuldade o fato de que as caracke
riscticas da agua e vapor dependem da Lemperatura e da pres
pdo o gue torna mala complicade o emprepgo de tabelas mno com

putador, Paralelamente & dificil levar em conta a npudanga
de £ase no conjunte prineipal.

Eotretanto, . uma analise mais cuidadosa nas tabelas de agua
e vapor levou-nos a ume aproximagao muitc boa nos resul
tndos cam uma grande simplificagno nas tabelasm. Observar-se
que a3 caracteristicas da agua em nltas pressges pouce va-~
riam com a variagasc da pressan, sende que, se, Apenas para
calcule das caracteristicas adutﬁﬂsemoﬁ upa trajetoria isg
barica, o arrp introduzido seria inferior e ©,5%.%0 caso do
reaquesador temos 4penas VAPoOr € se nao levassemos em conta
a variacdo de pressao introduzirismos um drre de 2 a 3% o

que nao & aceitavel.

Entretante, como primeira aproximagao ja podemos ter uma
ideia da variagao de pressas gue ocortc dentro dos . tubos
por putres cdleules semelhantes e com isso podemus preparar

as tabalas seguindo a trajetdria imaginada.

Hegte £a’sec, hunca teremos erros superiores a 0,2%Z. 0 grande
- . ’ - . - = — - - -
inconveniente desse metodo e que 2le nao a getal.5p 5e apll
ea quanda as condigoes dea palda do vapor superaquecide e

reaquecido forem as adotadas neste ante-projeto.



v~ ANALISE DOS RESULTADROS

0g resultados fornetidos pelo computador -atraves do progra
ma especifico est3o apresentados no Apendice A a partir da
pigina 92 e seguintes., Foram analisadas 132 variantes, sen

do 66 para reaquuceduraﬂ.ﬂ 66 parm o conjunto principal.

Cada linha mostra um resumo das principais dados da entrade
¢ dos redultados maia impartantes que fﬁrnm.calnuladuﬁ. Ag
& primeiras colenas referem~se a dados dde enjrada enguanto
que, as outras 7/ colunad foram calculadns pelo computador,O
didmetre ¢ a altura do conjunto principal servem para orinm
tar no dimensionamento geral do gerador de vapor, warificar
‘s influénecia désse dimensionsmento sdbre a espessura da pa
rede do vasas de pressac ¢ avaliar a comparibilidade entre a
altura do geradar de vapor e a altura do nuaclea {C-1 Fluxo-
_ﬁe Helio, pag. 11), O camprimentu1dna tubos esatd diretamen
te ligado & drea de tronsmissao dd calox pelo numere e di3

a
- metro dos tubos, e a aree de transmiseao de éalur e guea in

£flui diretamente no investimento do gerador.de calor propria
mente dito.

Em fungap da variagmo dos parimetros de entrada, transferi
mos 03 valdres da Ares de transmissao de calor, da putiﬁeia
de bomheamento e da poténcia de circulagao do helio, para
ps grafices apresentados a pagina 97 e seguintes. Esses grd
ficos nos dao imedistamente uma ideis do comportamento dos
valGres dessas trds variaveis; fsses valSres s@o os mais im
pertantes para o gerador de vapor, quer do panto de vista
de investimento, cemo do ponto de vista de poperacgac. Embora
o custo da atea de tranomissac de calor afete o custo do ge
rador de vaper apenaﬁ comoe investimento, ua‘diferentea vilo
rea pacrk as poténcias de bombeamento e clireulagao do hélio,
alem de afetar o investiments de uma inatalagse mais ou me
nos potente tamben influl no conswmo da energia durante &

operagao.

Da anzlime dos grificos mostradss concluivoe gquo o0 . aumento

Ty


http://gcrador.de

da distdncia entre filas fez aumentar todos os tr2@s grupos
de valores de saida analisndos. Iato evidentemente nos lava
vria a-reduzir, tsnte quanto possivel, a distancia entre fi
las. FEasn radugac tem wm limltur B sguele que faz com que "
iree transversal para 4 passagem deo f£luxe do hello, entre
os tubps de duas filas consecutivan, seja igual a araa
transversal entre os tubos da mesma fila, Casc contrario,se -
o limite fosse ultrapessadeo, o valor da densidade de fluxo
calculado nos diversos capltulos antericres deveria ser rg
caleelado,

Por owtro lado, guando variamos ou a distadncla sutre os tu
bps de uma megma fila, ou o diametro dos tubos, ou ? nume ro
e arranjo dos mesmpa, A potencia de bombeamentn aﬁmenta, pe
a potencia de circulaqau do helie diminui, e vice-versa.¥or
issp, uma analise mais conelusiva sd sc poderia obter se to
das essas variagoes foagem transformadas em uma basc comum
de valores, para que se pudesse astingir o vator minime da -
somatoria dos terds valores., Conforme previsao j3 referidam
introdugao déste trahalho, somente num ante projete global
¢ nue todos og fatores poderiam ser devidamente ¢onsidera -
doa. Entretante, 4 soma de teuyltﬂdua a que chegamos e o3
comentarios que sobre o3 meamos fizemos, autorizam concluir
gue & mets, A gque #se prnp?a gate trebalho, fei rnznivelmeg
te stingida.

..g 1.-



/f EXEG
APERDICE A

DLSSERTACAQD DE MESTRAQDD

ASPECTOS TECHNICO~ECONDMICOS DE GERADORES DE VAPOR
EM SISTEMAS NULLEARES HTR.

AUTOR— LEAD SZIPICIKOWSKI
PROF. ORTENTADOR- OR. LIIZ CINTRA DO PRADD

FRABALHO APRESENTADT A ESCOLA POLITECHNICA

(A UMIVERSIDADE DE SAD PAULD, PARA DBTENCAOD DO
MESTRADO NA ARFA OE CIENCIA E TECNDLOGIA
HULLEARES DO INSTITUTD DE ENERGIA ATOMICA.

5AD PAULTO - 1972

OADNS DE ENTRADA DO ANTE-PROJFTD

POTENCEA ELETRICA DA USINA 600.00 MEGAWATTS
RENO[MENTO GLORAL DA TNSTALACAL i1%. 60 POR CENTD
"RUMERO DE GERADORES DE VAPOR 5 .
TEMPERATURA DE ENTRADA DO HELIN 787.22 GRAUS CENTIG
TEMPERATURA NE SAIRA DD HELID 452.22 GRAUS CENTIG
PRESSAD DE OPERACAQ 00 HELTO 49,23 KG/LMZ

YEMP SAIDA N0 VAPQR SUPERAQUECIDO St2.T8 GRAUS CENTIG
TEMP ENTRADA AGUA OE ALTIMENTACAD 187.78 GRAUS CENTIG

PRES SATDA DO VAPOR SUPERAQUECILDD 176,86 KG/LM2
TEMP ENTRADA 00 VAPDR REAQUECIRO 333. 89 GRAUS CENTIG
FEMPER DE SAIDA VAPOR REAQUECIDD 5318.89 GRAUS CENTIG
PRESSAD SATOA DO VAPOR REAQUECTDO Hl.49 KGICHMZ

....gz...



AUMER] MUMERDO

TUBQS

-t‘ u--.

150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
L50
150
150
150
L35G
150
150
150
150
135
135
135
135
135
135
135
L35
135
135
135
135

FILAS

L2
i2
lz
LZ
12
12
12
12.
L2
12
12
12
12
|
12
12
LZ
12
12
12
12
10
10
LO
10
10

10 -

1D
LG
1
1
18
10

cAaLCWOULAO

Ti308

ODIST.EN-

P/FILA TRE TUB.

L3
13
13
13
13
L3
13
i3
13
i3
L3
13
13
i3
13
13
13
13
13
13
i3
14
14
14
14
14
14
14
14
4
14
L4
14

{CH)

G.TL
T.01
T-32
T.562
TuG2
8.23
B.53
T.62
T-62
7.62
Tabd.

T62 .
Te62..

T.62
Te62
Tab2
Tab2
Ta62,
Ta62
T2
Ta62
S5.7L
T232
792
8,53
T.62
T.62
T.62
T2
Tab2
T.62
Tb2
Ta62

RE&W&QYUECEDORESTS

8 0¢S

DISTAN. DIAM.  DIAM,

ENTLEIL INTERND BOBINA
[CM) €M) (LM}
4.75 3.18 254.20
4.75 3.18 "282.13
4,75 3.18 270.05
4.75 3,18 277-98
A T5 3.18 285.90
4.75 3.18 293.43
4. TS 3,18 301.75
3,53 3.18 277.98
2.83 3.18 277.98
4,14 1,18 277.98
& ottt 3.18 277.98
5.05 1.18 277.98
5.36 2.18 277.98
5ebb 3.18 . 277.98
.75 S3.08 277.98
G.T5 .12 277.98
. TS 3.15 277.98
.75 3,21 277.98
%75 1.24 A7T.98
.75 T.27 277.98
4415 3.30 277.98
e 15 3,18 267.61
&.T5 3.18 2B4.68
4,75 3.18 301.T5
4.5 3.18 318.82
3.53 3.18 293.22
Lalb 3.18 293,22
5.058 .18 293.22
5.56 3,18 293,22
5475 3.12 293.22
4.75 1,15 293.22
4.75 3.24 293.22
4.7T5 3,27 263.22

ALTURA COMPRIM.

BOBINA
iCH1}

148,41
172,30
17T4.95
178.52
1B1.93
185.20
188.33%
127.33
139.948
152.91
165.13
192.17
205,92
219.03
LB2 .64
140,58
179,55
ATT-49
LT646
ET5.43
L7443
146.48
153,84
16C. 16
l66.12
111.t7
133.95

167,93

192,11
158.82
157.380
154,51
153.648

TUADS
(M)

14.26
10.37
il.38
11.G99
12.60
13.21
13.82
L1.28
Ll.45
ll.48
11.78
12.19
12.29
12.50
12.39
lZ2.1%
12.0%9
11.9%
[t.78
11.468
11.58
1L.38
1Z2.80
14.22
15.4%
12.6G
i3. 1l
L3.51
l4.02
13.71
13,41
13.21
13.11

AREAS
TRANSF.
(W7

iszn._9B8
179.07%
187439
1597 .42
20T .46
217.50
22T.54
LBS5.71
187 .06
192.41
194.08
200.77
207 .44%
205.7%
198.24

1eb.92

1897.19
197.53
197.81

197.95

138.06
168.6%
189.73
210.81
231.89
186,72
194.25
20l.78
207.80
199.38
199. 84
199.51
199.84

PRESSAL POTENLIA PITENLIA
EMTRADA BOMBEAY, CI120. HE-

{KG/CMZ)

43 .43
43.57
43.60

43,69

43.78
43.87
43.96
43.58
43.561
53 .64
43.66
%3.72
43.74
43.77
44.08
%3.93
43.81
43.58
43.37
43.28
44406
44,32
G4 o5 6
44 084
44.27
4437
49,47
4% 455
44,77
4% o651
44 o k5
44.01

(KW

1450,.93
1518.T0
1578.,10
646,23
1714.53
1783.63
1851.76
L56l.14
1584.98
1608.47
1623.27
1668.92
1683.05
1705.34
19460.13
1329.82
1735.18
1562.57
1483.87
1409.75
1339.93
1923.5%
2116.58
2310.67
_2506.23
2084431
2154.77
2232432
2269.01
2459.80
2332.81
.1986.55
1687.54

fKW)

1661.49
1231.72
30.97
T21.60
SH9.07
455.38
369.158
64297
E64.21
684.90
TOL.8%
T4la02
?5&.#?
TT5.45
6T7T0.54%
EE4.99
T02.99
T40.85
T&0. 74
T8lu3dh
BOZ .43
1171.74
403 .64
26l -85
45318
4B4e 24
523.10
54Fal9
485,63
49B.5%
B3T. 8%
o232



HUMEARD

Teens

STV

16
1lé
ilé
114
lla
1Le
11&
115
lla
lla
ILG
116
116
116
1146
lia
1146
ile
114
114
ilé
114
iIla
114
1i&
116
LL&
Lls
lié
ilé
116
ilté
1la

NUMERD TUBDS
B/FILA TRE TUB.

FICAS

LoplRoodarooeo D0 Do 0ot e M Or o w

cCaLCcCuLED

15
15
LS
| &
15

_15.

15
15
15
15
15

‘15,
15.

15
15
i5
L5

15

15
]
15
15
15
15
15
15

15

‘15
15
15
15
15
15

0o0s

R EAQUECEDDODRES

DISTLEN— DISTAN. DIAM.

(CM)

3.49
5.79
6.10
6040
6.TL
7. 01
T-.32
7.62
7.92
.23
Ba53
7.62
Tab2
7.62
7.62
Teb2

Tab2.

Tat62
T.62
Tab2
Tab?
T.62
Tetad
Tab2
Tab02
Teb2
Te62
T.62
Tab2
T-62
Tat2
Ta62
Tedh2

ENT.FIL
{CcH)

4.8%
4.84
484
4,84
4284
484

4.84 -

.84
B4
4o B
4 o B
.27
3.53
Ba83
L
Gty
5-05
.36
SxEh
5.97
a2 T
G-28
4. T5
.75
a5
.75
Ge 15
4=T5
4275
4 .78
.75
G. 0
4 TH

INTERND
(M)

3 .13
3‘!- 1E
3.'18
1,18
3,13
3.18
3.14d
y.18
3.18
1,18
3.13
3.t8
3,18
1.18
1.138
1.18
ja 18
.18
1.18
1. 1B
1.18
il 18
3,02
1.05
1.08
3.12
3.15
3.2y
.24
31- ET

"3.30
3.33

=
3-._1-'\-!

DIAM.
EOBIMA
[CM]

244,43
Z53.59
2GZ2.74

271.88

281.03
290.17F
299.31L
30B. 46
317.460
324,15
335.84
308.4hA
308 .4
A08.46
A08.4%6
A08. 45
ANB .46
303.4%6
A08.46
308.46
308. 46
308,46
308,46
0B .46
308 .46
0B %6
2Q8.46
30B .46
308.%6
308.46

308446

303 .45

1'-.!".'4 = LS

ALTURA COMPRIM. AREA

BO3INA
(LM}

L15.17
L18.33
LZ2.05
125.543

128.93%

135,81
1353.68
142.05
145.27
148.95
86.38
F5.956
105.78
P15.684
125.55
laba.l4
ib&6.38
167.54
178.12
L88,92
199.45
l42.39
140 .49
L39.23
138.59
Lar.33
134,80
133,53
132.90
131.63
130,37

139,74

TugOs
(M

ld.ub
1G.77
ll.548
12,39
13.21
l4.02
14,33
15.75
1o.564
1T.57
18,59
l4.32
1&.63
1493
15.24
153.%4
15.5%
16.15%
laa. 46
15.566
16.86
lT-07
La.T8
Lba. &6

T 16425

18.15

TL5.94,

15.594%
15.34
15.24
15.04
14.83
14.73

TRANSF»
{M2)

123.09
137.15
147,50
157 .85
168.20
178.55
150.20
200.55
212.19
223.84
2346.78
182.43
186.32
150,20
194.08
196.67
203.14
205.72

209,80

212.19
214.78
217.37
203.24
201456

201.06 |

201.19
199.86

199.12

199.67

198,94

197.97,
194.41

PRESSATD POTENCIA PAOTENCLA

ENTRADA BOMBEAMs CIRC. HEs
{KGSLMZ] {KW) LKW}
44,59 2315.32  4077.11
44,76  2448.67  2522.58
44,96  2596.52 1670.27
45,16  2744.77 1158488
45.36  2893.55 A33.97
45 .55 3042.95 617.58
T 45.78 3206.0% 4T 0.9%
© 45.97 3356.77 Jbd . 65
46.19 3520497 288,28
45,41 1685.T7 231.22
Y- TN L 3863.69 18B.42
45 .61 30B5.71 308,03
T 45,89 31143.27 319.73
45.16 3199.83 331.15
T 45.34 31255,66 342,32
45,39 3297.79 351.94
Y Kg,02 1393.03 371.92
485 .08 3433,.33 180,94
T 46.15 1486.02 3591.29
46.20  1525,43 400.05
Y 486,25  1564.43 408,70
46,31 3603.02 417.23
T o47.45  4460.88 - 323,78
47.09 4193.83 329,92
46.78 395 8.54 337.44
4&.51 37152.91 346,47
46,23  3546.08 354.47
45.73  3170.11 371.18
45,50 299%9.25 379,59
45,30 2849.98 390.39
45.10 26%3.03 399,69
4%.90 2556425 409,28
44.7¢  2432.28 470.82



"l

NUMERO NUMERO TUuBOS
P/FILA TRE Tud.

TusQs

105
105
LOS
105
105
105
"L05
105
-105
105
105
L5
105
LO5
105
1a%
105
108
105
105
h1 )]

25
935 -

a5
95
95
95
95
5
95
95
95
35

FILAS

10
10
12
10
.10
10
1O
1o
10
10
1¢
LG
10

10

LQ
10
10
10
10
1Q
1¢
10
10
L0
i0
10
10
La
10
1c
G
10
i

CALCULO DOS CONJUNTOS ECONOMIZADDR-EVAPORADOR-SUPERAQUECEDOR

1L
11
Il
11

.LL .

11
1l
1t
11
11
31
11
11
11
11
1
‘11
11
11
11
11
L0
10
Lo
10
10
10
" 14
10
10
1o
10
Lo

DEIST.EN— DISTAN. DIAM.
ENTLEIL INTERND

[

LY

8-39
E-T:D
. 9.00
. 9.31
Fe61
9.92
9. 00
9.00
9.00
9.00
9.00
9.00
9,00
9,00
$.00
9.00
. 9.00
9,00
9.00
2.00
8.09
8.70
9.31
9.92
$.00
9.00
9.00
9.00
9.00
9.00
g.0Q0
9.00

.09

fCM)

4,75
4.75
4,75
5,75
4.75
4. T5
4. 75
3.53
3,43
414
4. 64
5.05
5.36a
. S.6b
4.75
4.75
4,75
4e TS
4o TS
4,75
4a75
4415
4475
4.75
%75
353
4eld
5.0%5
5.66
4aT5
4,75
475
4.75

iCH)

2a54
2a54
22504
2+ 54
2.54

T 2.54

2aliy
2-5%&
254
2a54
2.9%
2+5%
2204
2.5%
Zatth
.48
2251
2.5T
2.60
2263
2446
2.5%
2.54
Ze54
2aSdh
2ad%
2«54
2.54

. 2a54%

2.45
251
2.60
255

-

BIAH-
BOBINA
fCH)

25T.T6
2o&k.btb
ZT1.17
PTT.087
#94.58
291 .28
29T.99
2TT.HT
2TT.87
21T7.87
2TT.B7
2TT«87
2TT.87
2TT.87
2T7.87
27TaB7
21787
ZTT.87
21T.87
277 .87
2T7-87
241.58
260..97
278.1l6
259.87
289.87
259.87
259.87
25%.87
239.87
259.87
259.87

ALTURA COMPRIM. AREA

BORINA
{CM)

1147441
1190.21
1234,01
1276417
131 6. T7
1358.39
1398.53
Béd.28
F61.50
1065.19
1170.15
1335.49
1498.12
1610.98
1348.29
1322.53
1299.35
1252.98
£229.80
120%.19
1188.59
1234, 28

1326.24,

1414.39

1504.25

928,37
1143.09
1487.97
1728.92
1447.05
1395, 52
1322.28
127617

TUBOS
(M3 ix2)

122.83 1158.15
130.15 1277.13
LATLTT 1298.97
145439 1370.81
153,01 1442.66
160.93 1517.38
LoB.86 1592.10
131.98 1244,.37
135,33 1275.98
138.99 1310.46
L42.34 1342.08
l4B.44 139%.55
151.49 1428.29
134.23 1454.15
153,92 1399.03
150.88 1388.40
148.13 1379.92

142.65 1361.09

139,90 1350.75
137.46 1342.76
135,03 1334,22
126419 307545
141,12 1203.85
156.36. 1333.85
17T2.52 14Tl.6%6
135.03 1151.85
la2.04% L2L1.55
151,79 1254.85
15758 1344.25
157.28 1293.33
15059 1276.7%
143.26 12951.39
138.07 1234.41

THANSE,.

PRESSAD POTENCEA POTENCIA
ENTRACA BOMBEAM. CIRC. HE.

{KG/LM2}

184495
18535
185.77
186.19
186 .52
187.05
187.49
185 .42
185.62
185,82
186.01
186437
186454
186 .70
LB8.53
187.68
186 .90
185 .54,
184%.93
184.38
183.88
186.90
187.90
188.93
189.99
187.45
187.95
188.63
183 i}
191.30
189 .29
186.86
185.55

(KW}

TIT.58
H146,.73
B76.35
) T-89

B50.27T

LOOD .65
1041.51L
842.91
B&3.01
860.88
899 .67
934405
951.32

. 946,57

1145 .39

" 1062 o %4

987.08

 "B54.27

794.26
740 .38
590.70
990.09
1085.87
L185.49
1287-20
1042.72
109L.09
1156.17
1195.91
1418 .45
1221.83
983.TT
_855.a0

(KW}

1779,40
1499.67
1275.38
1092.32

941.51

B17.0L

712.69

923.82

967.02
101G.51
1052.27
1131.81
1170.82
1208.19
L06T.68
1075.19
1083.75
1100.92
L109.49
1119.30
1129.18
2498.55
1795.59
1329.00
1009.48
1302.68
1423.9%
1595.12
Linl.gd
1504.01
£527.40
1564.92
1591.75



..gﬁ-

HUMERO
TUBGS

2%
84
84
s
B4
B4
84
g4
B4
a5
= 1
a4
84
84
B4
8%
84
B4
84
a4
B4
84
A%
84
84
B

a4 -

84
H4%
B4
84
B4
B4

NUMERD
FILAS

[+ R R e R - =T R R e = TR R e T T s O R LR s R TR R e R

CALCHLO DOS CONJUNTOS ECONOMIZASOA-EVAPORADUR-SUPERAQUECEDDR

TUBDS

PYFILA TRE TJUB.

11
11
11
11
1l
11
11
1l
11
11
1L
L
11
11
1}
1t
11
11
11
1t
1%
1t
Il
11
11
i1
1l
11
Li
L1
11
11
11

DIST.EN~ DISTAN. DlaM.
ENT.FIL INTERNO

fCH)

TetH
T.T2
8.09
B.39
8.70
9.00
§9.31
9.61
G.g2
10,22
L0.52
.00
.00
9.00
2.00
G.00
.00

9.00

9.00
3.00
2. 00
9.00
9.00
F.00
.00
Ge OO

.00 .

9.00
Fa00
9.00
9.00
Q.U'U
3,00

tCH)

4. 75
4-?5
.15
‘fn-'rf'
GaT5
4,15

.75 .

H.TH
4. 75
GuTH
4a15
2.92
.22
. 3.53
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277,87
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187.45
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194444
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173413
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195.46
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193.70
194438
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