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RESUMO 

Conforme se tem tomado conhecimento, a evo lução 

da demanda de e n e r g i a e l é t r i c a no B r a s i l vem ultrapas^ 

sando as p r e v i s õ e s mais o t i m i s t a s * Na Região. S u d e s t e , 

os recursos h í d r i c o s economicamente e x p l o r á v e i s ^sgo 

tar-se*-ão em'1980» permanecendo apenas a Us ina de Sete 

Quedas que ainda não e s t a totalmente d e f i n i d a . 

Ã fon te de e n e r g i a que vem se des tacando nos ulti^ 

mos anos é a n u c l e a r ; a p a r t i r de 1980 s e r a e l a a p r i n 

c i p a l re sponsáve l p e l a geração de e n e r g i a p a r a comple^ 

mentar, no p a í s » oa s i s temas e x i s t e n t e s . 

•Entre os r e a t o r e s que poderão s e r construídosppre^ 

ve - se que os HTR s e r ã o dos mais s o l i c i t a d o s no f i n a l 

da presente decada» po i s e sse conce i to de r e a t o r possi^ 

velmente s e r a o p r e c u r s o r do superrege'nerador GCFBR. 

Entre os componentes dos r e a t o r e s merecem d e s t a 

que os geradores de v a p o r , que alem de c o n t r i b u í r e m con 

uma grande p a r c e l a no inves t imento p r ó p r i o » in f luem no 

dimensionamento g e r a l do vaso de contenção. 

Neste t r a b a l h o , alem do estudo comparativo ' e n t r e 

d iversos t ipos de geradores de v a p o r » um programa de 

computador a n a l i s a diversas ' v a r i a n t e s fornecendo os da 

dos b á s i c o s maio impo^rtantes dos g e r a d o r e s . 
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ABSTRACT 

I t ia w e l l known that the e v o l u t i o n of the demand 

f o r e l e c t r i c a l power in B r a z i l has surpassed even the 

most o p t i m i s t i c p r e d i c t i o n s . In the South East R e g i o n , 

the economic hydro resources w i l l e x p e c t e d l y reach 

exhaust ion by 1980, when only the Sete Quedas. potential 

w i l l remain. 

The energy source that has been growing in impo£ 

tance dur ing the l a s t years i s the n u c l e a r one; a f t e r 

1980 i t w i l l be the main source f o r complementing the 

e x i s t i n g systems in this country . 

Among the r e a c t o r s to be c o n s t r u c t e d , i t i s snt£ 

c lpated that HTRs might be the most p o p u l a r by the end 

of the presen t decade , s ince 'this concept w i l l poss&ly 

be the f o r e r u n n e r of the Gas Cooled Fas t B r e e d e r 

Reactor (GCFBR). 

Steam g e n e r a t o r s are among the important compmetts 

of r e a c t o r s a s , b e s i d e s r e q u i r i n g a l a r g e p a r t of the 

inves tment, they i n f l u e n c e the g e n e r a l s i z i n g of - the 

conts in ing v e s s e l . 

This paper inc ludes a comparat ive study of s evera l 

types of steam g e n e r a t o r s and a computer program which 

analyses s e v e r a l a l t e r n a t i v e s l e a d i n g to the most im 

portant b a s i c data of the g e n e r a t o r s * 
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Á - INTRODUÇÃO 

O desenvolvimento b r a s i l e i r o » p r e v i s t o para os próximos 

anos, n e c e s s i t a r a de um crescente p o t e n c i a l i n s t a l a d o e l £ 

t r i c o . A Região Sudes te , p r i n c i p a l ã r e a consumidora de ener, 

g i a e l e t r i c a n o p a i s , e s t a apo iada num s is tema ge r a d o r , em 

que 91^ da potênc ia i n s t a l a d a e de origem h í d r i c a . 

O p o t e n c i a l h i d r o e l é t r i c o dessa Região e s ta em condições de 

atender ao crescimento da demanda ate 1980, e , até e s t a dsi 

ta , como complemento, j ã e s t a r a em operação a p r i m e i r a usi^ 

na nuc lear b r a s i l e i r a em Angra dos R e i s . A p a r t i r de- 1980, 

o crescimento da demanda devera e s t a r s a t i s f e i t o por us inas 

nuc leares e p e l a us ina h i d r o e l é t r i c a de Sete Quedas , c u j a 

operação devera ser i n i c i a d a em 1984. Admitindo que a us^na 

de Sete Quedas venha a t e r uma p o t ê n c i a i n s t a l a d a aproxima 

demente de 12.000 MW, e s t a capacidade g e r a d o r a s e r a sufi^ 

c iente para compens ar o cres cimento da demanda por aproxima 

demente quatro anos . 

No e s t a g i o a t u a l do desenvolvimento t e c n o l ó g i c o de us inas 

n u c l e a r e s , o preço da e n e r g i a produz ida por e s tas não é sem 

pre compe t i t i v o com o preço da e n e r g i a e l e t r i c a p r o d u z i d a 

por c e n t r a i s térmicas convencionais . E n t r e t a n t o a inda na pre^ 

sente data as r e s e r v a s mundiais de carvão e p e t r ó l e o es tão 

sendo consumidas rapidamente e s e r i a p r e f e r í v e l que es tas 

re servas fossem mais adequadamente consumidas em vez de se 

rem queimadas em f o r n a l h a s de ba ixQ rendimento. 

Dentre os t ipos de us inas n u c l e a r e s que atualmente são conhe^ 

c i d a s , existem dois t ipos c u j a u t i l i z a ç ã o se i n t e n s i f i c a r a 

grandemente a p a r t i r de 1985, c o n t r i b u i n d o d e c i s i v a m e n t e , a 

p a r t i r d a í , -para o suprimento de e n e r g i a e l é t r i c a nos E 3 t £ 

dos Unidos e , provave lmente , em outros p a í s e s . Esses t i p o s 

são : ( a ) High Température Gas Cooled Reactors (HTR) e 

( b ) L i q u i d Metal Fast Breeder Reactors (LMFBR). Ref.^ 

Em v i r t u d e d i s s o , antec ipando-se ao p e r í o d o de e s c a s s e z de 

e n e r g i a e l é t r i c a , também para o B r a s i l são fundamentais o 
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estudo e o desenvolvimento de r e a t o r e s avançados . de c u j a 

Implantação dependera a cont inuidadp do desenvolv imento b r ^ 

s i l e i r o , pois e s t e , na próxima década, j ã e s t a r á ameaçado 

por f a l t a da âuCie lân te e n e r g i a e l Õ £ r Í c a . 

O pr imeiro dos t ipos de c e n t r a i s n u c l e a r e s acima c i t a d o s é 

a lvo de es tudo no Departamento de Engenharia N u c l e a r do Ins^ 

Uituto de E n e r g i a Atômica, em são P a u l o . ü presente t r a b a l h o 

v i s a a mostrar como se chega ã o t imização dos geredores de 

vapor , levando em conta os f a t o r e s técnicos e econômicos que 

in f luem. Convém t o d a v i a desde j a r e s s a l v a r que não ex is tem 

condições de se a v a l i a r e m com p r e c i s ã o todos esses f a t o r e s , 

que são em grande numero, e que somente mm ante p r o j e t o gljo 

b a l poderiam s e r todos devidamente c o n s i d e r a d o s . 
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B - CONSIDERAÇÕES GERAIS SOBRE HIDRODINÂMICA E CONVECÇAO 

B''l Conveoção e aonduçao térmica combinadas na transmiaeão 

através das paredes de tuboa: 

Noa geradores de vapor para r e a t o r e s de a l t a temperatu^ 

ra. r e f r i g e r a d o s a g a s , i n t e r e s s a a s i t u a ç ã o de convecçao 

f o r ç a d a da agua no i n t e r i o r de t u b o s , como se v e r a mais 

a d i a n t e , havendo na p a r t e e x t e r n a , para t r a n s f e r i r o c a l o r 

n e c e s s á r i o ã formação de v a p o r , o h e l i o aquec ido que passou 

pe lo núcleo do r e a t o r . 

Na par te i n t e r n a dos tubos e n t r a agua sob p r e s s ã o que , 

ã medida que se d e s l o c a nos t u b o s , v a l se transformando em 

v a p o r , para em segu ida s o f r e r um superaquec imento . Na s'axda 

do superaquecedor tem~se vapor com c a r a c t e r í s t i c a s adequ¿ 

das ao funcionamento de t u r b i n a s , c a r a c t e r í s t i c a s que sao 

l i m i t a d a s unicamente p e l a s r e s t r i ç õ e s de r e s i s t e n c i a do ma_ 

t e r i a l empregado nos tubos e p e l a p o t e n c i a consumida p e l a s 

bombas de a l imentação• 

Se o conjunto de turb inas r e q u e r e r , e e o que quase sem 

pre se p r e v é , p a r a melhor rendimento do c i c l o , i n c l u i - s e nq 

ge rador de vap or um re aquecedor . Nes te reaque c e d o r , o vapor 

- .que f o i parc ia lmente expandido na t u r b i n a de a l t a p r e s s ã o 

e na t u r b i n a de acionamento dos c i r c u l a d o r e s de h é l i o ( n o ca 

so de se empregar e s te s i s t e m a ) , - e n t r a em b a i x a temperatu 

ra (=600 9F = 316 9C) para novamente s er aquec ido ( a t é por 

exemplo =1*000 9F « 538 90) e depois é l evado as t u r b i n a s 

de pressão i n t e r m e d i a r i a e de b a i x a p r e s s ã o . 

Na par te e x t e r n a dos t u b o s , f l u i o h é l i o como j ã f o i 

d i t o . Acionado por c i r c u l a d o r e s , e n t r a nos geradores de va 
- . 2 

por a urna pres sao da ordem de 700 p s i a (49 kg/cm ) e a urna 

temperatura , por exemplo, de 1.449 9F ,(787 9 C ) . 

Posto i s t o , para e v i t a r cons iderações demoradas e que sup£ 

remos conhecidas , vamos nos r e s t r i n g i r ao estudo do compo£ 

tamento de f l u i d o s sob c i r c u l a ç ã o f o r ç a d a internamente e ex^ 
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ternamente a f e i x e s de tubos• 

B~2 Tvanamiaaão de aator nas paredee de um tubo: 

A equação b á s i c a de transmissão de c a l o r e dada p e l a 

l e i de Newton, na forma t r a n s c r i t a do l i v r o de El W a q u i l i 

R e f . ^ ' ( 9 - 2 ) ' : 

Q - U . A . A t ' ( 1 ) 

onde 

Q Quantidade de c a l o r t r a n s m i t i d a (BTU/h ou W) 

U - Condutância t o t a l [ B T U / f t ^ . h ( 9 F ) ou W/m^(9C)l 
— . 2 2 A - Ãrea de t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r ( f t ou m ) 

At - D i r e f e n ç a de temperatura (9F ou 9C) 

A condutancia U e o i n v e r s o da r e s i s t e n c i a t o t a l p a r a 

a t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r : 
1 

U 

A r e s i s t e n c i a t o t a l pode s e r e s c r i t a em função das re^ 

s i s t e n c i a s que as compõem, ass im: 
, d l n ( d / d . ) d 

e 1 1 

onde 

" R e s i s t ê n c i a da p e l í c u l a ex terna 

R " Res is t enc ia da parede do tubo 

R^ »• R e s i s t e n c i a da p e l í c u l a i n t e r n a 

M Condutancia de convecçao da p e l í c u l a e x t e r n a 

** Condutancia de convecçao . d a ' p e l í c u l a i n t e r n a 

,k. •* Condut iv idade do metal do tubo . 
1 

d " Diâmetro ex terno do tubo 
e 

d. - Diâmetro i n t e r n o do tubo 
1 

B-3 Diferença de temperatura: 

Em t r o c a d o r e s de c a l o r , a d i f e r e n ç a b á s i c a de tempera

tura entre os dois f l u i d o s c i r c u l a n t e s e e x p r e s s a por meio 

da d i f e r e n ç a l o g a r í t m i c a media de t empera tura , A t ^ 
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m 
In 

^ I -

^2 - H 

( 3 ) 

onde 

*• temperatura de en trada do f l u í d o quente 

X 2 " temperatura de s a í d a do f l u í d o quente 

t^ « temperatura de e n t r a d a do f l u í d o f r i o 

t^ temperatura de s a í d a do f l u í d o f r i o 

Esquematicamente: 

temp • 

T, _ 

^luido quanta | 

Fig . l -Representação esquemática dos f l u í d o s 

As condições do f l u í d o quente ( h e l i o ) s e r ã o aqui cons£ 

deradas como p r e - f i x a d a s pe las c a r a c t e r í s t i c a s do n ú c l e o . -

Adotaremos os v a l o r e s õtimos a b a i x o , c a l c u l a d o s na Ref .^ : 

1^ « 1449 9F - 787 9C 

T„' - 848 9F - 452 9C 
2 6 

- 700 p s i a «- 49 Kg/cm = 4,81 x 10 Pa 

" pres são de en trada do h é l i o do g e r a d o r de vapor 

As condições de e n t r a d a e s a í d a no g e r a d o r vapor do ci_ 

cio s e c u n d a r i o , c o n s t i t u í d o de ãgua e vapor devem ser aqu¿ 

las que dão um rendimento õtimo ãs t u r b i n a s . Se por um lado 

é conveniente operar em temperaturas e pres sões mais e l e v ¿ 

das p a r a o b t e r melhores rendimentos , por outro l ado ex i s tem 
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as l imi tações impostas p e l a r e s i s t e n c i a dos m a t e r i a i s empre^ 

gados , f u g a s , reaçÕes químicas em a l t a s t emperaturas , e t c . 

Adotaremos como constantea as s egu intes condições de 

operação: 

t^ " temperatura de entrada da ãgua de a l imentação : 

370 9F - 188 9C 

t2 " temperatura de s a l d a do vapor s u p e r a q u e c i d o : 

1000 9F « 538 9C 

F^ " p res s ao de s a l d a do vap or superaque ci do: 

2515 I b / i n ^ » 177 Kg/cm^ - 17,4 x 10^ Pa 

B-4 Condutãno-Ca total nas paredes dos tuboa: 

Da equação b á s i c a da transmissão de c a l o r v i s t a em ( 1 ) 

j ã indicamos como se obtem a d i f e r e n ç a b ã s i c a de temperatu*-

ra A t . Cons iderando-se conhecida a quant idade t o t a l de c¿ 

l o r a s er t r a n s f e r i d a < Q ) , em função da p o t e n c i a e l é t r i c a 

de s a l d a , do rendimento g l o b a l da i n s t a l a ç ã o e do numero de 

trocadores de c a l o r , so f a l t a conhecer o v a l o r da condutan^ 

c ía g l o b a l U para que se j am determinados a ã r e a de t r a n s f e 

r é n c i a de c a l o r e , em consequênc ia , o dimensionamento g e r a l 

do gerador de v a p o r . 

No conhecimento do v a l o r exato de U é que r e s i d e o 

maior problema do p r o j e t o de geradores de v a p o r . A resisten^ 

c i a t o t a l ao f l u i d o de c a l o r desde a massa do h é l i o p a r a o 

c i c l o secundar io é a soma de tres r e s i s t e n c i a s em s é r i e . E x ¿ 

minaremos pois cada uma das p a r t e s da E q * ( 2 ) j ã i n d i c a d a . 

A condutância de convecçao da p e l í c u l a e x t e r n a ( h ^ ) d<e 

pende de: 

( a ) propr iedade do g a s ; 

( b ) f l u x o do g a s ; 

( c ) temperatura; e 

( d ) tamanho e a r r a n j o dos tubos . 

Esco lh ido o gas 9 sendo conhecidas as suas condições de 
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enerada e o a r r a n j o do f e i x e , temos determinado o v a l o r de 

h^. E n t r e t a n t o , a medida que o f l u x o se d e s l o c a por entre os 

tubos , a sus temperatura decresce e o v a l o r de se modif î  

ca . . 

A condutancia de convecçao da p e l í c u l a i n t e r n a d£ 

pende de: 

( a ) diâmetro do tubo e c o n f i g u r a ç ã o 

( b ) temperatura 

( c ) propr i edades do f l u i d o 

( d ) taxa de f l u x o do f l u i d o (vazão por unidade de a r e a -

t ransvers a l ) . 

Os últimos três f a t o r e s acima variam b a s t a n t e da e n t r ¿ 

da do economizador até a s a í d a do s u p e r a q u e c e d o r » c r i a h d o 

cinco modos de t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r ; 

( a ) p e l í c u l a de ãgua s u b r e s f r i a d a 

( b ) evaporação nuc leada s u b r e s f r i a d a 

( c ) evaporação nuc leada 

( d ) trans ição f e r v e n t e 

( e ) p e l í c u l a de v a p o r . 

Es co lh ido o m a t e r i a l com, que s e r ã o f a b r i c a d o s os tubos 

e conhecendo os seus dlame tros in terno e e x t e r n o » e s tamos em 

condições de de terminar a condutancia da parede dos tubos• 

Para a de terminação exata dos termos que compõem a equação 

de transmissão de c a l o r » temos uma v a s t a b i b l i o g r a f i a e fo£ 

mulações t e ó r i c a s que procuram q u a n t i f i c a r numericamente a 

transmissão de c a l o r , nos mais v a r i a d o s t ipos de t rocadores 

de c a l o r . Temos, p a r a l e l a m e n t e , formulas p r a t i c a s mais sim 

p le s que apresentam r e s u l t a d o s s a t i s f a t ó r i o s se comparados 

com as i n c e r t e z a s e indeterminações que acompanham um p r o j e 

to dessa n a t u r e z a . 

As formulas empregadas para os c á l c u l o s r e f e r e n t e s as 

p e l í c u l a s e x t e r n a s , entre o h é l i o e o f e i x e de tubos , e a 

p e l í c u l a i n t e r n a entre a ãgua e o vapor e as paredes i n t e £ 

nas dos tubos e s tão apresentadas mais ad iante no c a p i t u l o -

D - 1 . 
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B-S Tranamisaão de aator com mudança de faoe: 

A importãnc ia do fenômeno da transmissão de c a l o r com 

mudança de fase' cresce no estudo de r e a t o r e s n u c l e a r e s » p e l o 

f a t o que» alem da mudança de fa se que ocorre nos g e r a d o r e s 

de vapor dos r e a t o r e s de a l t a temperatura r e f r i g e r a d o s a 

g ã s , outros r e a t o r e s apresentam o fenômeno de mudança de f^ 

se no núcleo do r e a t o r . Hos r e a t o r e s e v a p o r a t i v o s , a mudan 

ça de fa se e de l iberadamente p r e v i s t a p a r a o s i s tema e pode 

ser c o n t r o l a d a . £m outros r e a t o r e s r e f r i g e r a d o s a l í q u i d o » 

podem ser admi t idas e b u l i çÕes local izadas j u n t ó as s u p e r f í 

c ies do combustive 1» para incrementar a transmissão de c a 

l o r em a l t a s c a r g a s . E n t r e t a n t o » deve s e r impedida a ebuli^ 

ção g e n e r a l i z a d a no meio do r e f r i g e r a n t e em condições no£ 

mais de operação» sendo apenas admit ido que e l a o c o r r a em 

condições de emergenc ia . 

Quando o r e f r i g e r a n t e também age como moderador» a f0£ 

mação de bo lhas que acompanha a mudança de f a s e reduz consi^ 

deravelmente o poder moderador do f l u i d o r e f r i g e r a n t e . 

Alguns dos processos as soc iados com a mudança de f a s e 

do l i q u i d o para o vapor são os> s e g u i n t e s : 

( a ) Evaporação: e simplesmente o p r o c e s s o de conversão de 

l i q u i d o em v a p o r . 

( b ) E b u l i ç ã o : e um proces so no qua l o vapor se forma l n t e £ 

ñámente da f a s e l i q u i d a . A e b u l i ç ã o se a p r e s e n t a de 

mui tas' formas . 

( c ) F luxo de duas f a s e s : e s te é o caso no qua l o l i q u i d o e 

o vapor se movem juntos dentro de um d u t o . 

( d ) Condensação: ã o i n v e r s o da e v a p o r a ç ã o » ou simplesmen^^ 

te o processo de conversão de vapor em l i q u i d o . 

Apesar de o fenômeno da convecçao na mudança de f a s e -

ser pouco conhecido» muito se desenvolveu a p a r t i r dos pri^ 

meiros estudos f e i t o s p e l o japones llukiyama. T r a b a l h o s b a £ 

tante deta lhados sobre a mudança de fa se e o seu comporta-
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meneo podem ser encontrados em E l W a q u i l , Re£ .^ ' Cap. 11 e 

12, e na compilação de Dias D i e g u e s , Ref.^ baseado nas a u 

las do D r . W. R. G a m b i l l . 

B-6 Fatov de atrito: 

P a r a c a l c u l o da perda de p r e s s ã o dos f l u i d o s c i r c u l a n 

tes aparece sempre um f a t o r de a t r i t o f, que merece uma aten 

ção e s p e c i a l . Experimentalmente encontrou-se que a b a s e mais 

r a c i o n a l para o c a l c u l o do f a t o r de a t r i t o c o n s i s t e em u s a r 

o numero de Reynolds , que d e f i n e o regime de f l u x o , e a fun 

ção c /d , que def ine a rugos idade r e l a t i v a da s u p e r f í c i e do 

conduto. 

Dados exper imenta i s sobre o f a t o r de at r i t o , us ando < es_ 

tas b a s e s , foram obt idos por Moody. O f a t o r de a t r i t o de 

Moody e 4 vezes maior do que o f a t o r de a t r i t o de Fanning 

f y. Por i s s o , a formula de D a r c y , t r a n s c r i t a do E l W a q u i l , 

Re f . '^ (9~3) não a p r e s e n t a o c o e f i c i e n t e numérico "4" epre^ 

sentado na expressão t r a n s c r i t a do volume "Steam, i t s genjs 

r a t i o n and usa" da Babcock & W i l c o x Company, Ref .^ p a g . 8-9 

( 3 6 ) . 

* 

Exis tem di vers os g r ã f i eos e exp res soes que pe rmi tem cal^ 

c u l a r o v a l o r de jE. Apresentamos os g r á f i c o s g e n é r i c o s p a r a 

q u a l q u e r t ipo de tubo nas mais v a r i a d a s condições de oper¿ 

ção e algumas expressões e s p e c i f i c a s p a r a tubos l i s o s , ope^ 

rando em regime t u r b u l e n t o , que são as condições normais de 

operação dentro de um r e a t o r : * 

( a ) Ref.^ , - p a g 3 . 8-9 e 8-10, f i g s . 15 e 16 

( b ) Ref .^^, pag . 41 ( 3 . 1 4 ) 

( c ) R e f , , p a g . 294 

( d ) • R e £ . ^ ^ p a g . 234 ( 9 - 4 ) 

( e ) f * . « 0,0014 + 0 , 1 2 5 / ( N j ^ ^ ) ° ' ^ ^ ( 4 ) 

A e x p r e s s ã o ( 4 ) acima f o i apresentada p e l o P r o f . J . San^ 

ders no curso de ÀvaUação Técnica e Cconodca de Sistemas Nti 

c l e a r e s no I . K . A . em outubro e novembro de 1970,e também no 

- 9 -



t raba lho de K o c c h i o c c i o l i na K e f . ' ^ . 

Exemn lo nume r i co para o cas o de um f lus o d e n t r o de tu^ 

bos laminados l i s o s com diámetro i n t e r n o da 2,54 cm ( 1 " ) e 

com H^^ 10 forneceram os s egu in te s r e s u l t a d o s p a r a cada 

um dos me todos ácima e x p o s t o s : 

pe lo método ( a ) f - 0,0128 

p e l o método ( b ) f - 0,0125 

p e l o método ( c ) f « 0,0114 

pe lo método ( d ) f -« 0,0115 

pe lo método ( e ) f » 0,0029 e f - 0,0116 

Como se v e r i f i c a acima, todos os métodos apresentaram 

r e s u l t a d o s convergentes . Para o presente es tudo u t i l i z a r e -

mos o método ( b ) , pois a p l i c a - s e a tubos laminados l isos com 

f luxo t u r b u l e n t o , u t i l i z a urna e x p r e s s ã o s imples que pode 

ser usada pare c á l c u l o s em computador, e a p r e s e n t a resulta^ 

dos dentro da média, se pos to em comparação com outros mét^ 

dos , 
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G - PRINCÍPIOS GERAIS DE FUNCIONAMBNTO 

C-1 Fluxo de Hélio: 

Usualmente, no núcleo do r e a t o r , e de cima .para b a i x o 

que o h e l i o c i r c u l a a t ravés dos canais a e l e d e s t i n a d o s , r<e 

£r i gerando assim o núcleo e e levando a sua p r ó p r i a tempera 

t u r a . Depois de passar p e l a camada r e f l e t o r a o h é l i o circula 

sob o n ú c l e o , encontrando a l i as passagens que o conduzem, 

s ob prcss ao , aos canais que vão aos ge redores de vap o r . 

Depois de c i r c u l a r pe los geradores de v a p o r , o h é l i o 

r e t o r n a pe los canais s u p e r i o r e s sobre o n ú c l e o , p a r a n o v a 

mente p a s s a r pe los canais de r e f r i g e r a ç ã o . 

Diante do e x p o s t o , a a l t u r a dos geradores de vapor e£ 

t a r a intimamente l i g a d a ã a l t u r a do núc leo do r e a t o r como 

pode ser fãc i Imente notado na f i g . 2 . 

Considerando que é nosso i n t u i t o e s c o l h e r e o t i m i z a r 

os ge r adores de vapor re Ia t i voa ao núc leo de 600 MU ( e ) des^ 

c r i t o por José Antonio Diaz Diegues na R e f , ^ , vamos nos f ¿ 

x a r nos dados fornec idos naquele t r a b a l h o . 

" Primeiramente descreveremos as dimensões de ura b l o c o 

padrão . Conjuntos de t a i s b l o c o s , em numero a p r o p r i a d o e dê  

vidamente agrupados formam o n ú c l e o . 

O b l o c o é de g r a f i t e contendo' canais para passagem do 

f l u i d o r e f r i g e r a n t e , canais p a r a as b a r r a s de c o n t r o l e e oti 

tros para o c o m b u s t í v e l . 

É um prisma hexagona l r e t o com 14,17" (36 cm) en tre t& 

ces e 31,2" (79,25 cm) de a l t u r a . 

O r e a t o r o p e r a r a com 2.305 b l o c o s , 

C-2 Localização doa gevadorea: 

No r e a t o r p r o t o t i p o de Peach Qottom os g e r a d o r e s e s t ã o 
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l o c a l i z a d o s exte mámente ao vas o de contenção• No r e a t o r 

Fort Sa int Vrain e l e s e s tão na p a r t e i n f e r i o r do núc leo den 

tro do vas o de contenção, enquanto que o p r o j e t o da Gulf Gê  

n e r a l Atomic para uma us ina de l . l O O MW ( e ) c o l o c a os ger£i 

dores de vapor embutidos na parede de concreto p r o t e n d i d o 

do vas o de contenção, con forme se mostra nos esquemas ab ai^ 

xo da f i g . 2. 

M\oU \\\\\%\i\\o<o* 

Fig . ' 2 - D i s t r i b u i ç ã o dos. Geradores no Reator 

A tendencia mais recente e u t i l i z a r a u l t ima disposi^ 

ção d e s c r i t a pe las vantagens que a p r e s e n t a . € o s i s tema que 

adotaremos neste t r a b a l h o . 
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c) Sem reaquecedor 

entrada 
do h e l i o 

s a l d a 
do h ó l i o 

F i g . nQ 5 

d) Com reaquecedor e f l u x o r a d i a l para o h e l i o 

anfcrada / / '~T 
do h£5lio' í f^' *f • 

Heaq • 

fig, nP 6 

s a i d a do 
h e l i o 

Conjunto 
p r i n c i p a l 

0-4 Atternat-Cv.a de arvanjo do núcleo: 

Como j ã sabemos o r e a t o r deve operar com 2,305 b l o c o s , 

conforme d e s c r i t o a n t e r i o r m e n t e . O r e s u l t a d o da o t imização 

do núc leo e s t a resumido na p u b l i c a ç ã o de José Antonio Diaz 

Diegues na Ref.^ ( t a b e l a 2 p a g . 30 ) ,Atendendo aos c r i t e r i o s 

r e s t r i t i v o s adotados e ãs recomendações f e i t a s , r e s u l t a r a m 

v a r i a s a l t e r n a t i v a s na t a b e l a s u p r a - c i t a d a onde é p o s s í v e l 

d i s t r i b u i r os b locos em 4, 5 ou 6 camadas p a r a a formação 

do n ú c l e o . 

Alem desse numero de b l o c o s combust íve i s ex i s tem 

b locos que formam as camadas r e f l e t o r e s . 

os 

Primeiramente vamos c a l c u l a r a area ocupada por um blo^ 

CO : 
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1 4 , 1 7 « 

F i g . 7 - V i a t a s u p e r i o r do elemento combust íve l 

Area t o t a l do hexágono Ŝ ^ " Ô . X B . O A 

OA - 14,17'72"7,085" (18 cm) 

AB " O A / / ? ( d e c o r r ê n c i a da forma h e x a g o n a l ) 

Logo S„ « 2 / 3 X ÕÃ^ 
n 

Subs t i tu indo o v a l o r OA conhec ido: 

Sg « 2/3 X ( 7 , 0 8 5 ) ^ - 173,86 i n ? . - 1121,6 cm^ 

gue: 

Agora podemos c a l c u l a r os 3 núc leos p o s s í v e i s , como se. 

- a ) para 4 camadas ou 2.305/4 « 576 b l o c o s p/camada: 

S^^ - (576 X 173,86) /144 « 695 ,44 .£t^ - 64,60 m̂  

0^ « 29,75 f t « 9,07 m 

- b ) para 5 camadas ou 2.305/5 « 461 b l o c o s p/camada; 

S^^ » (461.x 173,86) /144 - 556,60 f t ^ - 51,70 

Çíg - 26,62 f t » 8,11 m 

- c) para 6 camadas ou 2.305/6 " 384 b l o c o s p/camada: 

S_, - (384 X 173 ,86) /144 « 463,63 f t ^ - 43,07 m^ 

« 24,29 f t « 7,41 m 

Para que , em q u a l q u e r c i r c u n s t â n c i a , c a i b a sempre mais 
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um b l o c o de g r a f i t e para s e r v i r de r e f l e t o r e p a r a p e r m i t i r 

as acomodações que serão n e c e s s á r i a s a fim de a d a p t a r os 

b locos hexagonais no i n t e r i o r do c i l i n d r o » alem de uma cama 

da de i s o l a n t e térmico para p r o t e g e r a parede de c o n c r e t o » 

damos um acréscimo no diâmetro de 2 x (16»36 + 15 ,64) 

« 64 in « 5,33 f t •> 1,63 m. 

Os v a l o r e s das a l t u r a s dos b l o c o s r e f l e t o r e s a serem 

i n s t a l a d o s no topo e na base constam na t a b e l a 4^1 p ã g . 27-

da WASH 1085, Ref. 

A l t u r a do r e f l e t o r a x i a l de topo » 3,225 f t « 0,98 m 

A l t u r a do r e f l e t o r a x i a l de base « 5,167 f t 1,58 m 

A l t u r a t o t a l do núc leo p a r a 4 camadas: 

« (4 X 3 1 , 2 ) / 1 2 + 3,225 + 5,167 " 18,79 f t - 5,73 m * 

Idem para 5 camadas: 

H 3 - (5 X 3 1 , 2 ) / 1 2 f 3,225 + 5,167 - 21,39 f t - 6,52 m 

Idem' para 6 camadas: 
Hg - (6 X 3 1 , 2 ) / 1 2 + 3,225 + 5 ,167 » 23,99 f t - 7,32 m 

Resumimos na tabe l a n9 1 as t res a l t e r n a t i v a s v i a v e i s : 

TABELA N9 .1 

N9 CA 
HADAS 

BLOCOS 
POR CA 
HADAS 

0 EQUIVALENTE 0 INT.DO VASO ALT.NÚCLEO 
C/REFLETOR 

N9 CA 
HADAS 

BLOCOS 
POR CA 
HADAS 

f t m f t m f t m 

4 576 29,75 9 ,07 3.5 »08 10,70 18,8 5,74 

5 461 26,62 8,11 31»95 9»74 21»4 6,53 

6 384 24,29 7»41 29,62 9,04 24»0 7,32 

A l t e r n a t i v a s v i á v e i s para o núcleo do r e a t o r 
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e variam de ponto a ponto ao longo dos tub o s . E s s e s va^ 

lores são obt idos de t a b e l a s como as p u b l i c a d a s p e l a "The 

E l e c t r i c a l Research A s s o c i a t i o n " , Ref.^ * e uma d e l a s (pãg 

109) desaa r e f e r e n c i a fornece d iretamente o v a l o r de em 

função da p r e s s ã o e temperatura do f l u i d o no ponto conside^ 

rado . Os números de N u s s e l t , Reynolds e P r a n d t l são adimen 

s i o n a i s e , p o r t a n t o não dependem d o . s i s t e m a de unidades.Des^ 

de que se empregue ura s i s tema coerente de u n i d a d e s , q u a l q u e r 

que s e j a , o r e s u l t a d o s e r a o mesmo. 

Para o f l u x o ex terno temos mais do que uma formula* 

A formula de Grimison ( t r a n s c r i t a no Manual de Termodinami^ 

ca-Transmissão de Ca lor do P r o f . Remi Bened i to S i l v a , Ref .^ 

secção E, pãg , E 5 . 6 ) , é a s e g u i n t e : 

« N u - = ( « R e > " ( è > 

onde Nj^^ e N^̂ ^ são os números de Nus se 11 e Reyno Ids j ã c i t£i 

dos acima; £ e n são números tabe lados em função do a r r a n j o 

dos tubos e das d i s t a n c l a s e n t r e as camadas s u c e s s i v a s e en 

tre oa tubos de uma mesma camada. Por outro l a d o , uma va 

r i a n t e da formula de Mac Adams e recomendada por Fraas e 

Oz i s ik na R e f . ° (A7) : 

k C .ji 0,33 d , G ' 0,6 
^ - 0*33 ^ ( - E ^ ) ( - ^ ) ( 7 ) 

e . e e 

Exemplo numérico u t i l i z a n d o as expres sões ( 6 ) e ( 7 ) 

deram r e s u l t a d o s com uma d i f e r e n ç a aproximada de 1%, o que 

nos a s s e g u r a que qua lquer uma das duas expres sões pode s e r 

empregada. Empregaremos a e x p r e s s ã o ( 7 ) pe lo s s e g u i n t e s mô  

t i v o s : 

1) O r e s u l t a d o é um pouco mais " c o n s e r v a t i v o " , a g i n d o , 

p o i s , em f a v o r da s e g u r a n ç a ; 

2) A formula é e s p e c i f i c a p a r a geradores de vapor em rea^ 

tores de a l t a temperatura r e f r i g e r a d o s a gãs e por i ¿ 

8 0 , deve s er mais r e p r e s e n t a t i v a ; 

3) A p l i c a - s e a todos os casos de a r r a n j o s p o s s í v e i s , e nao 

apenas aos casos em que £ e n̂  se encontram t a b e l a d o s . 
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Para o c a l c u l o do c o e f l c í e n t e g l o b a l de transmls 

sao de c a l o r u t i l i z a r e m o s a e x p r e s s ã o s e g u i n t e ( P r o f . Remi 

Benedito S i l v a , R e f . ^ ) ; 

l / U „ - * l„ /d (h . + ( d ^ / 2 k ) In ( d ^ / d . ) + ( 8 ) 

b) Perda de P r e s s ã o : 

(b-l) Perda de p r e s s ã o por a t r i t o na p a r t e i n t e £ 

na dos tub os . 

Para e s t a perda a p l i c a - s e a s e g u i n t e e x p r e s s ã o Bab_ 

cock & Wi lcox Company - Re£ .^ , p a g . 8-9 ( 3 6 ) : 

'^^t - « • ¥ • ''i - I T 

onde: 

f « f a t o r de a t r i t o ( u t i l i z a n d o r a i o h i d r ã u l i c o ) 

v e l o c i d a d e do f l u í d o 

g ace le r a ç ã o da g r a v i d a d e 

Q^ •• densidade do f l u i d o 

L comp rimen to do tub o 

diámetro- do tubo 

N o t a - s e que e s t a e x p r e s s ã o e i d é n t i c a a e x p r e s s ã o 

apresentada por El W a q u i l , Re f .*^ , p ã g . 233 ( 9 - 3 ) substi^ 

tu indo-se apenas 4 da p r i m e i r a por f̂  na segunda , confor 

me res s a l tamos no Cap. B-6 » 

(b-2) Perda de p r e s s ã o por a c e l e r a ç ã o : 

Quando o f l u í d o recebe c a l o r e o seu volume especí^ 

f i c o aumenta, hã um p r o g r e s s i v o aumento na v e l o c i d a d e do 

f l u í d o . Aparece então uma perda de p r e s s ã o dev ido ã acelera^ 

ção do f l u í d o . Essa perda de p r e s s ã o aparece p a r t i c u l a r m e n 

te durante a mudança de fa se onde, p e l a formação de vapor 

hã um r ã p i d o aumento no volume e s p e c í f i c o da m i s t u r a . Esse 

assunto e s t a b a s t a n t e de ta lhado no t r a b a l h o de Dias Diegues 

Ref .^ . A expressão que rege a perda de p r e s s ã o dev ido ã ace^ 

l e r a ç ã o , t r a n s c r i t a desse t r a b a l h o e; 



AP 
ac 1 - a 

X 2 
e (XO) 

onde 

AP 
ac 

G 

g 

X 
I 

01. 

perda de p r e s s ã o por a c e l e r a ç ã o 

f l u x o t o t a l da massa por unidade de a r e a 

a c e l e r a ç ã o da g r a v i d a d e 

t i t u l o do vapor na s a l d a 

f r a ç ã o v a z l o 

volume e s p e c i f i c o do vapor s a t u r a d o 

volume e s p e c i f i c o do l i q u i d o 

(b-S) Perda de p r e s s ã o dev ido a c u r v a t u r a : 

Devido ã c u r v a t u r a dos tubos da b o b i n a deve - se i n 

t r o d u z i r um f a t o r de c o r r e ç ã o nas perdas de c a r g a » calcul^a 

das em (b~l) e (b-2) , 
V 

A Babcock & W i l c o x Company a p r e s e n t a na R e f . ^ , pãg 

8-17, f i g . 17, o s e g u i n t e f a t o r de c o r r e ç ã o : 

t - e^''/'= • ( 11 ) c ^ 

onde: 

f a t o r de correção 

d diâmetro i n t e r n o do tubo 

r «• r a i o medio da bob ian 

c 

p ara 

onde: 

For outro l a d o , Mackenz ie , na Ref.*^, p ã g . 30, apre^ 

( 1 2 ) 

senta uma e x p r e s s ã o d i f e r e n t e : 
1/20 

e ' 'D'2 j 

d diâmetro i n t e r n o do tubo 

D *" diâmetro ex terno da b o b i n a 

R^" numero de Reynolds . 

A p l i c a ç ã o numérica com-outras expres sões apresen 

tam r e s u l t a d o s amplamente d i s c r e p a n t e s « E n t r e t a n t o , como a 

expressão (12 ) acima é p u b l i c a d a em t r a b a l h o b a s t a n t e mais 
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recente sobre o mesmo assunto deste t r a b a l h o » preferíaos utí^ 

l i « ã - l o a q u i . 

a) Ferda de p r e s s ã o na p a r t e e x t e r n a dos t u b o s : 

Ã e x p r e s s ã o mais completa p a r a o c a l c u l o des sa ou 

t r a perda e apresentada por Fraas e O z i s i k na pãg» 27 ( 3 3 ) 

da R e f , ® : i o c 

AP . 1 ^ . "a ;b u 0.^5 ( , 3 ) 

expres são que se a p l i c a p a r a tubos d i s p o s t o s segundo os vejr 

t i ces de um t r i â n g u l o e q u i l ã t e r o de lado S, e sendo: 

APg perda de p r e s s a o 

g ace l e r a ç ã o da g r a v i d a d e 

G «• f l u x o do f l u í d o 
e 

p " densidade do f l u í d o 

comprimento da b o b i n a 

D, d l ame t ro h i d r ã u l i c o 
h " v i s c o s i d a d e do f l u i d o 

O índice e r e f e r e - s e a condições ex ternas dos t u b o s . 

d) Po tenc ia de Bombeamento: 

Â formula b ã s i c a para o c a l c u l o da p o t e n c i a de bom 

beamento de f l u í d o s e apresentada por El W a q u i l , R e f . ^ ' » p ã g 

233 ( 9 - 2 ) : 

W - Ap. At. V ( 1 4 ) 

onde : 

W po tênc ia de bombeamento 

Ap" perda de p r e s s ã o no c i c l o 

At-" ã r e a t r a n s v e r s a l p a r a a passagem do f l u í d o 

V " v e l o c i d a d e do f l u í d o 

INSTITUTO DE ENtRGIA ATÔMICA 



recente sobre o mesmo as s unto deste t r a b a l h o , p re ferinos u tl^ 

X i x ã - l o a q u i . 

a) Perda de p r e s s ã o na p a r t e e x t e r n a dos tubos : 

A e x p r e s s ã o mais completa p a r a o c a l c u l o dessa ou 

t r a perda e apresentada por Fraas e O z i s i k na p ã g . 27 ( 3 3 ) 

da R e f ; 1 85 

AP . JLOXS . ° e ' _ 0,15 

^ e n 

expressão que se a p l i c a para tubos d i s p o s t o s segundo os vér^ 

t i c e s de um t r i a n g u l o e q u i l á t e r o de lado S, e sendo: 

AP^ " perda de p r e s s ã o 

g a c e l e r a ç ã o da g r a v i d a d e 

G " f l u x o do f l u i d o 
e 

p densidade do f l u í d o *̂ e 

• comprimento da b o b i n a 

T)^ d iâmetro h i d r á u l i c o 
v i s c o s i d a d e do f l u i d o 

O índice e re f e r e - s e a condições ex ternas dos t u b o s . 

d) P o t e n c i a de Bombeamento: 

A formula b á s i c a para o c a l c u l o da p o t e n c i a de bom 

beamento de f l u i d o s e apresentada por E l W a q u i l , R e f . p ã g 

233 ( 9 - 2 ) : 

W - Ap. At .V ( 1 4 ) 

onde : 

W " po tenc ia de bombeamento 

Ap*" perda de p r e s s ã o no c i c l o 

At** ã r e a t r a n s v e r s a l p a r a a passagem do f l u i d o 

V >* v e l o c i d a d e do f l u í d o 
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s a t i s f a z e m ãs r e s t r i ç õ e s i n i c i a l m e n t e Impostas . A a l t e r n a t i f 

va e s c o l h i d a e aque la que transcrevemos a s e g u i r : 

» 0,70 in «• 17,8 mm » diâmetro do canal r e f r i g e r a n t e 

- 4,0 k W / f t - 13,1 kW/m 

N « 5 " numero de b locos por coluna 

« 174 numero de canais de combus t i v e 1 por b loco 

- 91 « número de canais de r e f r i g e r a ç ã o por b l o c o 

T - T « 6039F " 3179C •» d i f e r e n ç a en tre tempe 
g ,s a i d a g , e n t r . — 

r a t u r a de s a í d a e e n t r a d a , p a r a o f lui^ 

do r e f r i g e r a n t e 
T « 2.4959F « 1.3689C « temperatura máxima no combustível 

max 

Da observação da c i t a d a t a b e l a pode-se c o n c l u i r q u e , s e 

a l terarmos o número de b l o c o s por co luna , tambera se a l t c r ¿ 

rã a temperatura de en trada do h e l i o no núc leo que e a pro^ 

p r i a temperatura de s a í d a do gerador de v a p o r . 

D-S S-Ce temas de unidades: 

Quas e a t o t a l i d a d e da b i b l i o g r a f i a c o n s u l t a d a , as sim 

como as tabe Ias apresentam as exprès s oes e as p r o p r i e d a d e s 

c a r a c t e r í s t i cas dos f l u í d o s supondo o emprego das unidades 

b r i t â n i c a s e americanas . E n t r e t a n t o , es tamos observando que 

até mesmo os pa í se s que a inda não adotam plenamente o siste^ 

ma métrico e s t ã o dedicando grandes e s f o r ç o s p a r a e v o l u i r 

dos seus a tua i s s is temas de unidades p a r a o emprego do sis^ 

tema m é t r i c o . Era v i r t u d e d i s s o , procuramos p a r a l e l a m e n t e 

apresentar os r e s u l t a d o s no s i s tema o f i c i a l de unidades do 

nosso p a í s . 
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E - GERADOR DE VAPOR COM REAQUECEDOR EM PARALELO 

E-X Potencia térmica de cada gerador de vapor: 

Com base em dados de en trada apresentados no c a p i t u l o 

D - 2 , e cons iderando-se uma t o l e r a n c i a de 20% p a r a as ince^^ 

tezas e s o b r e - c a r g a s , podemos e s c r e v e r : 

\ - Sf44 303 MW ( O 
. e , a quant idade de c a l o r t r a n s f e r i d a , por hora s e r ã dada poc 

Q - 303 X 3,419 x 10^ « 1036 x 10^ Btu/h - 261 x l O ^ k c a l / h , 
o 

E-Z Masaa de hélio que circula por hora: 

Sabendo-se que o c a l o r e s p e c í f i c o do h e l i o é 1,244 

k c a l / k g . 9 C e conhecendo-se as temperaturas de e n t r a d a e. s a í 

da do h e l i p no gerador de vapor podemos c a l c u l a r a massa de 

h e l i o que passa por hora no g e r a d o r : 

261 X 10 
he Cp ( t g - t g ) 1 ,244(787-452) 

E~S Pontos caracteres ti coa da ãgua e vapor: 

626 X IO'' kg /h 

Para entendermos com maior f a c i l i d a d e o esquema de fun 

ci onamen to do s i s tema, vamos f ep resen tar num g r a f i c o os pon^ 

tos mais importantes do g e r a d o r : 

6 

F i g . 8 - Diagrama do reaquecedor em p a r a l e l o 
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Ponto it tj^ " 3709F «=> 1889C 

« 3200 p s i a = 225 kg/cm^ » 22^1 K 10^ Pa ( * ) 

h j " 347 B t u / l b « 193,2 k c a l / k g 

Ponto 2! t2 " 9559F » 5139C 

P2 2515 p s i a " 176,9 kg/cm^ « 17,4 x 10^ Pa 

" 1425 B t u / l b » 792 k c a l / k g 

Ponto 3: t^ « 6339F » 3349C 

P 3 " 650 p s i a " 45,7 kg/cm^ - 4,48 "at 10*̂  Ta (*) 

- 1307 B t u / l b « 726 k c a l / k g 

Ponto 4: t . « r0029F « 5399C 
2 6 

p^ « 590 p s i a « 51,4 kg/cm « 4,07 x 10 Pa 

" 1518 B t u / l b " 843 k c a l / k g 

Ponto 5: t^ « 8469F « 4529C 

Pg " 695 p s i a = 48,9 kg/cm^ « 4,8 x 10^ Pa 

» 1640 B t u / l b " 911 k c a l / k g 

Ponto 6: t , « 14499F = 7879C 
2 6 

Pg = 700 p s i a « 49,2 kg/cm » 4,83 x 10 Pa 

hg - 2390 B t u / l b - 1328 k c a l / k g 

( * ) Adotamos como pre*-f ixados os v a l o r e s das p r e s s õ e s de 

s a l d a do vapor superaquec ido e reaquec ido* As p r e s s õ e s de 

trada da ãgua de a l imentação e do vapor r e a q u e c i d o , s e r ã o 

obt idas pos ter iormente era função das perdas d e - c a r g a nos tu 

b o s . Se as d i s c r e p a n c i a s r e s u l t a n t e s desses c á l c u l o s forem 

c o n s i d e r á v e i s , deveremos retomar outros v a l o r e s como basé e 

f a z e r novos c á l c u l o s . 

E-4 Maesa de ãgua que aivouta pOP hora: 

Supomos que a mesma massa de ãgua que c i r c u l a p e l o con 

j u n t o economizador, evaporador e s u p e r a q u e c e d o r , ë também a 

massa de agua que c i r c u l a p e l ó r e a q u e c e d o r . 

Cada qui lograma de ãgua o u . v a p o r , que p a s s a p e l o $^t& 

d o r , recebe Ù s egu in te quant idade de c a l o r ; 
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q ^ (729 - 193,2) + (843 - 726) « 716 k c a l / k g » Ah 

A massa de ãgua que c i r c u l a r a por hora a t r a v é s do g e r a 

d o r , s e r ã dada p o r ; 

„ . 2l „ " ^ ' ' ^ " ^ - 365 X 10^ k g / h 
ag Ah 716 ^ 

E-5^ Calor tranaferido ho reaquecedor: 

O £luxo de c a l o r que o reaquecedor r e c e b e r á , s e r ã dado 

por : 

> u ^r ° ^ag • ^^R " * ^ (843-726) = 42 ,7 x 10** k c a l / h 

Calor tranaferido no conjunto economizador, evapora^dor 

e auperaquecedor (BES): 

O f l u x o de c a l o r que o conjunto EES r e c e b e r a por h o r a , 

s e r ã dado p o r : 

Qggg = . ^**EES " ^ x ( 7 9 2 - 1 9 3 , 2 ) « 2 1 B , 3 x l 0 ^ k c a l / h 

E-7 Maeea de helio que circula no reaquecedor: 
» 

Como est.amos cons iderando um s i s tema com reaquecedor 

em p a r a l e l o , podemos c a l c u l a r a massa de h e l i o que devera 

ser desv iada por hora p a r a o r e a q u e c e d o r : 

"heR " C ^ T T t - 1 .2^4^787-452) " ^ ^ ' ^ x 10^ Ug/h 

O produto C . At r e p r e s e n t a a - d i f e r e n ç a en tre as en 

t a l p i a s na entrada e na s a i d a do h e l i o no g e r a d o r , e seus 

v a l o r e s são t i r a d o s do diagrama t e m p e r a t u r a - e n t r o p í a p a r a o 

h e l i o * O c a l c u l o p o d e r i a , p o i s , t e r s i d o f e i t o ass im: 

^ e R - Ã K ^ - ' l 3 2 ? ! 6 ^ ' f l i ^ ^ ß / ^ 
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S-8 Masaa de hélio que aivouta no aonjunto principal EES: 

Como no ítem a n t e r i o r , podemos c a l c u l a r a massa de h£ 

l i o que se d e s t i n a r a ao conjunto p r i n c i p a l EES: 

^EES 2 1 8 , 3 X 10^ c o n c i n 3 t / u 
"heEES " C . At - 1 , 2 4 4 ^ 7 8 7 - 4 5 2 ) " ^^^^'^ x 10 kg /h 

P 

Evidentemente, a soma das duas quant idades c a l c u l a d a s 

nesse item c no a n t e r i o r reproduzem o v a l o r c a l c u l a d o em 

E - 2 . 

E-9 Esquema e descvição inicial; 

,0 diagrama de funcionamento do g e r a d o r e s t ã mostrado na 

f i g . 9 . Um esquema sumario e s t a na f i g . 1 0 . Como pode "ser 

v i s t o , o f l u x o do h e l i o e sempre p e r p e n d i c u l a r aos tub os ./do^ 

tamos tubos com diámetro i n t e r n o de 1 , 2 5 " ( 0 , 0 3 1 7 5 m) e d i a 

me tro externo de 1 , 5 " ( 0 , 0 3 8 1 m) cons tru idos de l i g a s de 

N i - F e - C r , com a condut iv idade térmica de 12 • B t u / f t ( 9 F ) 

" 1 7 , 9 k c a 1 / h , m ( 9 C ) . Para prevermos as perdas de p r e s s a o em 

cada uma das secções do gerador de v a p o r , devemos assumir 

um de terminado nume ro de tub os e um c e r t o a r r a n j o , baseados 

^ em dados e x p e r i m e n t a i s . De ve raios ob s e r v a r que as v e l o c i d a d e s 

dentro e f o r a dos tubos sejam t a i s que; por ura lado não con .̂ 

duzam a dimensões exageradas do gerador nem, por outro lad<^ 

conduzam a consumos e l evados de p o t e n c i a p a r a bombeamento da 

ãgua e c i r c u l a ç ã o do h é l i o . V e r i f i c a r e m o s que a r e l a ç ã o en 

tre a po tenc ia de . c i r c u l a ç ã o do h é l i o e a po tenc ia equ iva 

lente ao f l u x o de c a l o r removido e s t e j a en tre os l i m i t e s 

0 . 5 e 0 , 7 % . 

Seguiremos as recomendações da Babcock & W i l c o x Carap¿ 

• ny (Ref , pãg . 8 - 1 0 ) p a r a os campos de v e l o c i d a d e s admissi^ 

ve i s dentro dos tubos . Supomos um tubo c e n t r a l com diámetro 

externo de 0 , 8 0 m. em torno do qual se d e s e n v o l v e r ã o as bo^ 

binas do g e r a d o r . Do duto de entrada do h é l i o a q u e c i d o , p¿ 

ra b a i x o e s t a r á o reaquecedor e, para c ima, o conjunto EES, 
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retorno do 
gás ao reator 

entrada do 

gás do r a a t o r 

F i g . 9 - Esquema do gerador c / reaquecedor em p a r a l e l o 

E-IO Distribuição dos tubos no reaquecedor: 

Adotamos 150 tubos assim d i s t r i b u i d o s : 6 f i l e i r a s com 

13 tubos cada urna, i n t e r c a l a d a s com 6 f i l e i r a s com 12 tubos 

cada . Assim os tubos f i c a r ã o d e s e n c o n t r a d o s . Conforme a f i g . 

10, a d i s t a n c i a entre os e ixos geométricos dos tubos de uma 

mesma f i l e i r a serã 6,15 cm., e a d i s t a n c i a entre os e i x o s de 

duas f i l e i r a s consecut ivas sera 5,32 cm. Consequentemente os 

espaçamentos r e l a t i v o s s e r ã o : 

S^/d^ « 6 ,15 /3 ,81 n 1,6 e S^/à^ - 5 ,32 /3 ,81 - 1 ,4 . 
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_ 13 b u b g í s 

1 2 

. o i r á s 
i 1,5" 

Fií*. 10 - I r r a n j o do f'^lxe ''o reaquecedor 

Z-ll Cátaulo do reaqueaedop: 

E-ll»l C a l c u l o da ã r e a de passagem do v a p o r : 

- ãrea i n t e r n a de cada tubo 

7,9 2 cm^ ir d?/A 

- ã r e a t o t a l dos 150 tub os 

- 150 X 7,92 - 1188 cm' 0,1188 ra* 

Fluxo do vapor r e a q u e c i d o : 

G „ - W _ / A « 365xl0-*/0, 1188 - 3,07x10^ Ijg/ 
m . U 'agR agR' 

E-11,3 V e l o c i d a d e media do v a p o r : 

As t abe las de volume e s p e c i f i c o do c a l o r re a 

quecido da "The E l e c t r i c a l Research A s s o c i a t i o n " , Ref. 

mostrara que a v a r i a ç ã o do volume e s p e c i f i c o e p r a t i camen te 

l i n e a r com a v a r i a ç ã o de temperatura e , por i s s o , podemos 

c a l c u l a r os v a l o r e s do volume e s p e c i f i c o na e n t r a d a e na 

s a i da do re aque ce d o r , para as sim ob te rmos as r e s p e c t i v a s vê  

l oc idades do v a p o r . 
3 

Na entrada do reaquecedor temos: v « 0,905 f t / I b 
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^ 3 
Na s a l d a do reaquecedor temos: v - «" 1,436 f t / I b 

S K. 

" "̂̂ eR * ""sR^^^ " f t ^ / l b - 0,0731 m^/kg 

Â perda de carga no I n t e r i o r dos tubos depende 

da v e l o c i d a d e do vapor ao quadrado e por i s s o , não podemos 

cons iderar aqui essa ve loc idade que e s imples me d i a a r i tmê  

t i c a , mas temos de adotar uma media q u a d r ã t i c a , a s a b e r , a 

r a í z quadrada da media a r i t m é t i c a dos q u a d r a d o s : 

h v^j^ + V g ^ ) / 2 - 1,2 f t ^ / l b « 0,0749 m^/kg 

« G . X ^ « 3,07 X 10^ X 0,0749 - 0,23 x 10^ m/h - 63,9 
m/s 

E~ll,4 Ãrea para a passagem do h e l i o : 

- l a r g u r a ocupada por 13 tubos 

L « 13 S_ - 13 X 6 , 1 5 - 80 cm, " 0,80 m 
oc T ' ' 

- l a r g u r a l i v r e p a r a o g ã s 

L , . « L - (13 X d ) « O ,305 m 
l i oc e ' 

- diámetro externo da bobrna 

D = D. + (2 X L ) - 2,40 m . e x X ^ , oc*̂  ' 

-* d iámetro medio da b o b i n a 

D « (D + D . ) / 2 - 1,60 m m ex 1 ' 

- are a e f e t i v a p a r a o passagem do gãs 
2 

A^^ « TI.D^.Lj^^ « TT X 1,60 X 0,305 - 1,533 m 

Fluxo do gãs : 

^heR " "heR^^ef " 102,5x10^/1,533-66,8x10^ k g / 
m̂  .h 

B-11,6 Ve loc idade me d i a do g a s : 

Do diagrama t e m p e r a t u r a - e n t r o p í a para o h e l i o 

do t r a b a l h o W i l s o n , Ref*^** podemos c a l c u l a r o volume e s p e c i 

f l e o entre os pontos 5 e 6* 

Do g r a f i c o t i ramos: 
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n 7,5 f t ^ / l b - 0,468 m^/kg 

» 5 f t ^ / l b « 0,312 m^/kg 

7 * (Vg • V 3 ) / 2 «- (0 ,468 + 0 , 3 l 2 ) / 2 - 0,39 m^/kg 

"^heR " *̂ hQR " ^ 66 ,8x lO^«0 ,39 « 26,1x10^ m/h » 7,25 m/a^ 

E~ll*? C o e f i c i e n t e g l o b a l de t ransmissão de c a l o r ; 

E~líéf^l C o e f i c i e n t e de p e l í c u l a i n t e r n o : 

Sabendo que d^ « 0,03175 m 

^ I R " 0»0368 B t u / f t . h ( 9 F ) « 0,0547 k c a l / m . h ( 9 C ) 

( c a l c u l a d o p a r a a temperatura e p r e s s ã o medias e n t T < € | a 

en trada e s a í d a do vapor r e a q u e c i d o ) 

^ í R " i b / f t i h « 0,0957 kg/m,h p a r a as mesmas cond¿ 

çoes de 

^agR "^^^^ ^ kg/m^.h 

Np^ « 0,976 

( v a l o r e s de k, p e Np^ o b t i d o s nas t a b e l a s 7, 9 e 10 dá -

R e f . ' M . 

Apl i cando a e x p r e s s ã o de Mafi'Adamfl |>ara a água: 

« • • n » G t , * c * 

•"íR " iR ' ^ ^ 

S u b s t i t u i n d o os v a l o r e s conhec idos , r e s u l t a : 

« 2,58 s 10^ kca l /m^.h .9C 

E-'lttT.S c á l c u l o do d iâmetro h i d r á u l i c o : 

De acordo com, o a r r a n j o . i n d i c a d o na f i g . 1 0 , e 

com base na segu inte e x p r e s s ã o , e x t r a í d a do t r a b a l h o de 

Kays and London, Ref .^^, pá$ . 7 ( 1 - 5 ) , p a r a c a l c u l a r o diâme^ 

t r o h i d r á u l i c o (I>^) < 

o 4 -7- , ne quf l l , se tem: 
L A 

t » comprimento do f l u x o e q u i v a l e n t e ( p a r a a ex tensão Z) 
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A ã r e a t r a n s v e r s a l ao f l u x o «• ( S _ - d ) Z c L e 

A •>• ã r e a t o t a l de t r a n s m i s s ã o do c a l o r » 2'Tr.d «Z 
e 

L - 2 X Sj^ 

D « 2 X 0.0532 X 4 x <QfQ615 - 0 ,0381)Z 
% / X u , U D 3 / 3C X 2 3ç ^ X 0,0381 x Z 

r e s o l v e n d o : ** 0,0416 m. 

E~ll*7,3 C o e f i c i e n t e de p e l í c u l a e x t e r n o : 

Apl icando a expres são ( 7 ) que e uma v a r i a n t e 

da fõrmuIa de Mac Ãdams, s ab endo que : 

^he " 0»^' '^ k c a l / m , h . (9C) « 0,184 B t u / f t ,h , ( 9 F ) 

- 0,1518 k g / m . h . " 0,102 I b / f t . h 

( v a l o r e s de k̂ ^̂  e t i r a d o s do t r a b a l h o de Wi Ia on , R e f . S** )• 

« 0,0416 m 

Cp « 1,244 k c a l / k g ( 9 C ) 

S e R " ^ ^ ' ^ kg/m^.h 

Calculamos: h « 695 kca l /m .h 9C 

Dai podemos c a l c u l a r o coe f i cien te g lob a l de 

transmissão de c a l o r : 

- i - 1,2 0,0381 In (0 ,0381/0 ,03175) __1_ 
2.580 2 X 17,9 695 

- 477 k c a l / m ^ . h . 9 C 

E~ll, B D i f e r e n ç a média l o g a r í t m i c a de temperatura: 

Apl i cando a expre'ssao ( 3 ) ãs temperaturas cujos 

v a l o r e s constam em K - 3 , encontramos: 

Ã - (787-539) - (452-334) « i y c , or 
tm In I ( 7 8 7 - 5 3 9 ) / ( 4 5 2 - 3 3 4 ) 

E~ll,9 C a l c u l o da ã r e a de transmissão de c a l o r : 

- ãrea n e c e s s ã r i a no conjunto dos tubos 

A ^R 42,7 X 10^ 2 
" 7 T " A77.xl75,2 • " 511 m 

e * tm 
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- ã r e a a s er r e a l i z a d a para cada tubo, em media 

511 »^ • , 2 
^t " Tío " '̂̂ ^ 

, A s s i m , o comprimento medio dos tubos d e v e r ã ser 

c a l c u l a d o por : 

ra if.d^ ra 

Na u l t ima e x p r e s s ã o podemos usar a media a r i t 

rae t i c a entre os diámetros ex terno e i n t e r n o , p e l a a p r o x i 

mação que se permite f a z e r para tubos onde a r e l a ç ã o da es_ 

pessura da parede para o di ame tro i n t e r n o e da ordem de 1:10 

ou mais. A d i f e r e n ç a encontrada na presente a p l i c a ç ã o numê  

r i c a (em r e l a ç ã o ã expres são l o g a r i t r a l c a que s e r i a c o r r e t a ) 

f o i da ordem de 0,1%. * 

m̂ " "̂̂ i ^e^^^ " 0'0349 m. 

S u b s t i t u i n d o os v a l o r e s , encontramos: 

L - 31,1 m. m 

E~ll,10 Perda de carga no i n t e r i o r dos tubos 

a) Por a t r i t o : 

• . - -0 2 Ut i l i zamos a e x p r e s s ã o : f » O,2 N^^ * 

f 
0,2 

. O 2 0,0126 
(1,018 X 10**)"'^ 

Ap l i cando a e x p r e s s ã o ( 9 ) sabendo que: 

v^ « 63,9 m/s 

p - :̂  - 1/0,073 «- 13,7 kg/m^ 
L « 31,1 m 

m • • 2 
g « 9,81 m/s 

d. - 0,03175 m 

3 2 
encontramos; AP ^ « 35,19 x 10 kg/m a t 

AP^j. - 3 ,52 kg/cm^ 
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b) Correção devido ã c u r v a t u r a : 

F 

Â p l i cando a expressão (12) ca lcuÍamos: 

T 1/20 

« 1,295 1,018 X 10^ X i^lll-) 
240 

Consequentemente, a perda de p r e s s ã o por a t r i t o cor, 

r í g i d a s e r ã dada p o r : 

àP^ « 1,295 X 3,52 « 4,56 kg/cm^ - 64 ,8 I b / i n ^ « 0 ,46xlO^Pa 

Se .tivéssemos u t i l i z a d o o f a t o r de c o r r e ç ã o indicia 

do p e l a expressão (11) t er íamos: 

c 
3,1416 X 3,175/80 ^ ^ 

a) Perda de pres são por a c e l e r a ç ã o : 

Sabendo-se que o volume e s p e c i f i c o do vapor s o f r e 

um aumento ao p a s s a r p e l o r e a q u e c e d o r , apl icamos a e x p r é s -

são (10) , onde v^ e v̂ ^ serão respect ivamente os volumes e s 

p e c í f i c o s na s a i d a e na en trada do r e a q u e c e d o r . 

Assim: 

A P 
ac 

- (3 ,07 X 10^)^ 

9,81 X 3600^ 

2 
- 0,246 kg/cm 

0,0896 
0,0565 " ^ X 0,0565 " 2457 kg/m^ « 

Â perda de p r e s s ã o t o t a l no reaquecedor s e r ã dada 

p o r : 

A P - A P + A P « 4,56 + 0,246 « 4,806 kg/cm^ « 68,3 I b / i n 
c c â c 

v a l o r este bas tante próximo do i n i c i a l m e n t e adotado que fo i : 

(650 - 590) - 60 I b / i n ^ . 

Dependendo da p r e c i s ã o com que se pretende f a z e r o 

ante p r o j e t o , deveríamos r e c a l c u l a r a p r e s s ã o de e n t r a d a no 

reaquecedor p e l a perda de pres são a g o r a c a l c u l a d a e r e f a z e r 

todos 0 3 c á l c u l o s . Como não e es.te o escopo deste t r a b a l h o . 
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cuja f i n a l i d a d e nesca p a r t e e apenas um estudo c o m p a r a t i v o , 

deixamos de f a z e r os novos c á l c u l o s . 

S~22 Distribuição doa tuboa no aonjunto principal EES: 

Adotamos 105 tubos com diámetro i n t e r n o de 1"(2,54 cm) 

e diámetro ex terno de 1,25" (3 ,175 cm) assim d i s t r i b u i d o s : 

5 f i l e i r a s com 11 tubos cada i n t e r c a l a d a s com outras 5 fi^ 

l e i r a s com 10 tubos c a d a . Assim os tubos também f icam desen^ 

c o n t r a d o s . Os tubos de uma mesma f i l e i r a es tão d i s t a n c i a d o s 

8,18 cm entre s i , enquanto q u e , a d i s t a n c i a e n t r e duas f i 

l e i r a s s u c e s s i v a s e de 7,08 cm. Deste modo, os tubos f icam 

l o c a l i z a d o s em v é r t i c e s de t r i á n g u l o s e q u i l á t e r o s de lado 

i g u a l a 8,18 cm. Em função dessa d i s t r i b u i ç ã o teremos: 

Sy/d^ - 8 ,18/3,175 - 2,58 e , * 

S , / d „ - 7 ,08/3 ,175 « 2,23 
ju e 

A r e f e r i d a d i s t r i b u i ç ã o pode ser v i s t a na f i g u r a a b a i 

xo : 

11 tubos 

e+-è efe 
10 

f i l e i r a Q 

e (5 
-£3-e 

^ I V A " 

T i g , 1 1 - A r r a n j o do f e i x e do conjunto p r i n c i p a l 

- 3 5 -



¿^"2 3 Divieao do aonjunto principal EES: 

Em v i r t u d e da mudança de £ase que o c o r r e no c i r c u i t o 

secundario do g e r a d o r , onde as c a r a c t e r í s t i c a s do f l u i d O j n a s 

d i v e r s a s e t a p a s , se modificam completamente, resolvemos di^ 

v i d i - l o em t re s p a r t e s e e s tudar cada urna em s e p a r a d o . 

Adotamos, por enquanto , v a l o r e s medios em cada uma das 

p a r t e s . As tres par tes são respect ivamente o superaquecedoi^ 

o evaporador e o economizador. Esses c r i t e r i o s s erão adota^ 

dos em todos os t ipos de geradores e s t u d a d o s , i n f l u i n d o da 

mesma maneira em todos e l e s . Cons iderando que n e s t a primei^ 

ra f a s e o estudo e apenas comparat ivo , t a i s aproximações -

são v a l i d a s , 

Para manter c o e r ê n c i a com os v a l o r e s adotados em E-*3 , 

arb i tramos pressões nos pontos de mudança de f a s e e ,procura^ 

mos nas t a b e l a s da Ref.^^ as c a r a c t e r í s t i c a s importantes 

desses pontos resumindo-os na f i g u r a a b a i x o e no resumo que 

se segue: tomp. 
i > 

F i g . 12 - Esquema do conjunto p r i n c i p a l 

2 6 
Ponto 1 : pres são « 3200 p s i a « 225 kg/cm - 22,1x10 Pa 

o 
temperatura » 370 F « 1889C 
volume e s p e c í f i c o » 0,01795 f t*^/ lb«0.01121 m^/kg 

e n t a l p i a « 347 B t u / l b « 193 k c a l / k g 

pressão «• 3000 p s i a - 211 k] 

temperatura « 695ÇF - 3689C 

2 6 
Ponto I A : pressão " 3000 p s i a - 211 kg/cm - 20,7x10 Pa 
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volume e s p e c í f i c o - 0,0345£c / I b =• 0,00216 m /kg 

e n t a l p i a " 802 B t u / l b « 446 k c a l / k g 

Ponto I B : p r e s s ã o 2800 ,paia = 197 kg/cm - 19,3x10 Pa 

temperatura - 6849F « 363VC 

volume e s p e c í f i c o - 0,1035 f t / I b « 0,00646 m / k g 

e n t a l p i a « 1019 B t u / l b « 566 k c a l / k g 

— 7 6 
Ponto 2 : pres são - 2515 p s i a - 177 kg/cm « 17,4x10 Pa 

temperatura » 9559F - 5139C 

volume e s p e c í f i c o - 0 , 2 9 1 f t / I b « 0,01816 m /kg 

e n t a l p i a « 1425 B t u / l b - 792 k c a l / k g 

Os pontos n9s . 5 e 6 tem as mesmas c a r a c t e r í s t i c a s apre 

sentadas em E - 3 , mais as cons iderações de que o c a l o r e^pe^ 

c í f i c o do h e l i o e 1 ,244 k c a l / k g (9C) e e prat icamente con3_ 

tan te enquan t o que o seu volume e s p e c í f i c o s e r ã o b t i d o p e l o 

diagrama t e m p e r a t u r a - e n t r o p i a dado por W i l s o n , Ref.^"*, p ã g . 

48. 

E~14 calculo do superaquecedor: 

E~24,l C a l c u l o da ã r e a para a passagem do vapor supe£ 

aquec ido; 

- . 2 ' 2 
- area i n t e r n a de cada tubo: a TT.d- /4 - 5 ,067cm 

- ãrea t o t a l dos 105 tubos : a^ -« 105 x 5 ,067 - 532 cm 

â . « 0,0532 m̂  

E"!4,2 Densidade de f l u x o do vapor s u p e r a q u e c i d o : 

r „ ^agS 365 x 10^' . in^ / 2 , 
^agS " "ãf" " 0,0532 " ^ ' ^^ /̂m .h 

E''14,Z Ve loc idade media do vapor s u p e r a q u e c i d o : 

Pe las mesmas cons iderações f e i t a s em E-11-3 v¿ 

raos c a l c u l a r o volume e s p e c í f i c o medio do vapor no supera^ -

quecedor: 

3 V S " ^" ÎB **• ^2^^^ " 0.01231 m-^/kg 
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O volume e s p e c i f i c o medio q u a d r á t i c o s e r ã dado p o r : 

Vg^ - (Vj^g^ + V 2 ^ ) / 2 « 0 , 1857 x lO"^ 

e: « 0,01363 m^/kg 

V?g « G^gg . 7g - ( 6 , 8 6 x l o S ^ x 0,1857x10"^ - 8,72xl0^mW 

- 673 ra^/S^ l o g o : V . ^ - 26 m/s 

E-14,4 Ãrea para a passagem do h e l i o : 

- l a r g u r a ocupada por 11 tubos : 

L - 11 X 0,0818 - 0,90 m oc ' I 

- l a r g u r a l i v r e para o g ã s : 

^11 • ^oc " (11x0,03175) « 0,551 m 

- diámetro i n t e r n o da b o b i n a : 

« D¿ + 2 L^^ - 0,80 •*• ( 2 x 0 , 9 P ) « 2.60 m 

- diâmetro medio da b o b i n a : 

« (D^ + D . ) / 2 « 1,70 m ro 6 1 

- a r e a e f e t i v a para a passagem do g ã s : 

A^^ « ir.D^.L^j^ - TT X 1,7 X 0,551 « 2,94 m̂  

E-14.S Densidade de ñuxo do g ã s : 

%eS - . " h e s / ^ f - 523,8 x 10^/2,94 ^ 

« O ; i 7 8 2 X 10^ kg/m^.h 

E-14»6 V e l o c i d a d e media do g ã s : 

\ e S ^ ^heS ^ e S 

"̂ heS ^ ft^/lfa " 0,437 m'^/kg ( v a l o r médio 

aproximado para o superaquecedor do diagrama temperatura-en^ 

t r o p i a para o h é l i o , t r a b a l h o do W i l s o n , Ref.*"*, p ã g . 8 4 ) . 

\ e S " ^•^' '^ ^ ^ ^•'^^^ " ''^^^ ^ " 21|6 ra/s 
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7 C o e f i c i e n t e g l o b a l de tranamíasão de c a l o r : 

E-14,7^1 C o e f i c i e n t e de p e l í c u l a i n t e r n o : 

S ab endo que: 

d^ - 0,0254 m 

N - 1,29 pr 

^iS " 0.0757 k c a l / m . h . 9 C - O , 0 5 0 9 B t u / f t . h . 9 F 

U£g - 0,1042 kg/m.h - 0,07 I b / f t . h 

( c a l c u l a d o s para a temperatura media de 8209F e p r e s s ã o mê  

d i a de 2657 p s i a ) 

G „ - 6,86 X 10^ k g / m ^ . h , agS o ' . ( 

Apl icando a expresaão de Mac Ãdams e r e s o l v e n d o achamos: 

^iS " 7.176 k c a l / m ^ , h , 9 G 

E~14,7,Z calculo do diâmetro h i d r ã u l i c o ; 

Usamos a mesma e x p r e s s ã o de E - l l . 7 . 2 , onde: 

L - 2 X 0,0708 m « 0,1416 m^ 

A^ - 0,0818 - 0,03175 = 0,05 m 

A « 2.Tr.d^ « 0,1995 m 

Dĵ  « 4 X 0, 1416 X 0,05/0 ,1995 - 0 ,1424 

E-'14,7»Z C a l c u l o do c o e f i c i e n t e de p e l í c u l a e x t e r n o : 

Aplicamos a e x p r e s s ã o . ( 7 ) , , sabendo que : 

^heS " 0.292 k c a l / m . h . 9 C « 0,196 B t u / f t . h . 9 F 

^heS- - 0 .1607 kg/m.h « 0,108 I b / f t . h 

( p a r a as condições medias aproximadas) 

S e S " 0. 1782 X 10^ kg/m^.h 

' 2 
calculamos h „ - 895 k c a l / m ih ,9C 

eS 

Com os v a l o r e s ob t idos em E - l 4 . 7 « l e E - 1 4 . 7 . 3 apl icamos a -
— 2 e x p r e s s ã o ( 8 ) para c a l c u l a r U «< 671 k c a l / m , h . 9 C . 

6 
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E-tú,8 Ca lor trans f e r l do no a upe raque ce d o r ; 

O f l u x o de c a l o r a ser t r a n s f e r i d o no superja 

quecedor é dado p o r : 

Como sabemos; 792 k c a l / k g 

^IB*" k c a l / k g 

^ h s " ~ - 226 k c a l / k g 

Qg - 365 X 10^ X 266 " 82,A9 x 10^ kcaL/h 

E-14,9 Queda de temperatura do h e l i o no superaquece^ 

d o r : 

A v a r i a ç ã o de temperatura que o h e l i o s o f r e 

ao passar p e l o superaquecedor e dada p o r : 

A = B2,'.0 X 10^ 3̂ 
t .heS W,,^.Cp 523.8 x 10^ x 1 , 2 « 

E-li,10 Temperatura do h e l i o na s a í d a do superaquece^ 

d o r ; 
* 

t -„ - t , - A^ , - - 787 - 126,6 - 660,4 9G 

E-lú,11 D i f erença , média l o g a r í t m i c a de t e m p e r a t u r a : 

A p l i c a n d o a e x p r e s s ã o ( 3 ) , c a l c u l a m o s : 

B-l4,12 C a l c u l o da ã r e a de transmissão de c a l o r : 

• A 82,49 X 10^ 2 
S U , A - „ 671 X 286 e tmb 

- - _ 430 * 2 
arca media p a r a cada tubo; a^ ^*09 m 

- , . , , T- 4,09 comprimento medio dos tubos : h •» „^ , *̂  m TT. d m 

d - (d + d . ) / 2 - 0,0286 m. 
m e l 
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Fazendo o c á l c u l o p e l a media l o g a r í t m i c a encontramos urna d_i 

fe renca da ordem de 0,5% 

l o g o : L - 45,5 m m 

E~14.12 Perda de carga no i n t e r i o r dos t u b o s : 

a) Por a t r i t o : 

0.2 
f -

(1 ,67 X 10*")^'^ 
« 0,01136 

V?g - 673 m^/e^ 

p - i « 81,24 kg/m" 
Vg 0,01231 

Apl i cando a e x p r e s s ã o ( 9 ) , ca l cu lamos : 

APg - - 5 6 , 7 X 10-̂  kg/m^ - 5,67 kg/cm^ 

b) Correção devido a c u r v a t u r a : 

Ap l i cando a e x p r e s s ã o ( 1 2 ) ^ c a l c u l a m o s : 

c 1,67 X 10^ X ( ^ ^ ) 
1/20 -

1,288 

Consequentemente, a perda de p r e s s a o por a t r i t o c o r r i g i d a 

s e r á dada p o r : 

AP^ - 1,288 X 5,67 - 7,3 kg/cm^ - 103,8 I b / i n ^ O,7 l6x lO^Pa 

q) Perda de p r e s s ã o por a c e l e r a ç ã o : 

P e l a s mesmas cons iderações f e i t a s no jreaquece^ 

d o r , aplicamos a e x p r e s s ã o (10 ) que r e s u l t a : 

AP 
. (6 ,86 X 10 ) 

9 ,81 X 3600*^ 

0,01816 
0,00646 " ^ 

X 0,00646 - 4330 kg/m'' -

- 0,433 kg/cm^ - 6,16 I b / i n ^ - 42,5 x 10^ Pa 

A perda de p r e s s ã o t o t a l no superaquecedor s e r á dada p o r : 

AP^ - AP + AP - 7,3 + 0,433 « 7,733 kg/cm^ - 110 I b / i n ^ 
t c ac 
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cálculo do Evaporador: 

Fisicamente o evaporador e uma cont inuação do s u p e r a 

quecedor . Por i s s o , sob v a r i o s a s p e c t o s , teremos as mesmas 

c a r a c t e r í s t i c a s do s u p e r a q u e c e d o r , bem como do economizador. 

Em sua p a r t e i n t e r n a , onde o c o r r e a mudança de f a s e , o estu_ 

do r e a l do fenómeno é b a s t a n t e complicado conforme j a f o i 

expos to em c a p í t u l o s a n t e r i o r e s . 

Fenômenos que ocorrem em tubos r e t o s durante a mudança 

de f a s e não ocorrem em tubos b o b i n a d o s . Devido a c u r v a t u r a 

dos t u b o s , a ãgua remanescente da mis tura é e x p e l i d a para a 

p a r t e ex terna da c u r v a t u r a , f i çando em permanente contato 

com a p a r e d e . I s s o e v i t a a formação de p e l í c u l a s i s o l a n t e s 

entre a ãgua e a p a r e d e . O vapor que va i se formando, devi^ 

do a sua menor dens idade v a i se l o c a l i z a n d o na p a r t e int^er 

na da c u r v a t u r a , conforme mostra a f i g u r a n9 13 a b a i x o . 

agua 

F i g . 13 - Mudança de f a s e 

Devido a e s sa separação cont ínua da m i s t u r a em suas 

duas f a s e s , como p r i m e i r a aprox imação , adotamos v a l o r e s mé 

d ios para oa d i v e r s o s c á l c u l o s no e v a p o r a d o r . 

E-lS.l C a l c u l o da ã r e a de passagem da m i s t u r a : 

2 
Idem E - l A . l 

E~1S,Z Densidade de f l u x o da m i s t u r a : 

Idem E-14.2 0^^^^ 

a^ « 0,0532 m 

6,86xl0^kg/m^.h 
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i?-J5.3 V e l o c i d a d e media da m i s t u r a i 

P e l a s cons iderações f e i t a s acima em E - 1 5 , va 

mos c a l c u l a r o volume e s p e c í f i c o médio da mistu-ra: 

^Ev " (0»00216 + 0 ,00646) /2 - 0,00431 m^/kg 

O volume e s p e c í f i c o médio q u a d r a t i c o s e r ã da 

do por i 

v^ " (0,00216^ + 0 ,00646^)/2 « 23,2 x 10̂ "*" 
K V 

- 4,82 X lÒ"^ 

b V 

^ l E v ^ *^agEv • ^Ev " « "^^^^ "^^^^^ 

^ l E v ^ ' ^ ^ 

E-1S,4 Ãrea p a r a a passagem do h é l i o : 

Idem E-14 .4 î Â^^ « 2,94 m̂  

E-'ÎS^S Densidade de f l u x o do h é l i o : 

Idem E - 1 4 . 5 : GJ^^ÊV " 0,178 x 10^ kg/m^,h 

E~ÍS*6 V e l o c i d a d e média do gãss 

\ e E v " S e E v • ^heEv 

Do diagrama t e m p e r a t u r a - e n t r o p i a p a r a o h é l i o 

calculamos o volume e s p e c í f i c o médio p a r a as condições Apr£ 

ximadas de 10009F (53B9C) e 700 p s í a ( 4 9 , 2 k g / c m ^ ) : 

^heEv " f e ^ / l b « 0,387 m^/kg 

\ e E v " X 10^ X 0,387 « 68,8 x 10^ m/h - 19,12 m/s . 

C o e f i c i e n t e g l o b a l de t ransmissão de c a l o r ! 

J?-Í5«7*2 C o e f i c i e n t e de p e l í e u l a I n t e r n o : 

Jã descrevemos a n t e r l o r a e n t e a complexidade 

p a r a a obtenção de um v a l o r c o r r e t o ^ á r a o c o e f i c i e n t e de 
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p e l í c u l a i n t e r n o . Depende da d i f e r e n ç a de temperatura en tre 

a parede e a m i s t u r a , do número de Ueyno lds , do regime de 

formação de b o l h n s , da rugos idade da p a r e d e , e t c . A l g u n s des^ 

sea f a t o r e s a inda variam ao longo dos tubos tornando a inda 

mais complicada a s o l u ç ã o do p r o b l e m a . 

E n t r e t a n t o , p a r a o caso e s p e c i f i c o de gerado^ 

res de vapor que funcionam em condições semelhantes ao des^ 

te t r a b a l h o , "um v a l o r de h . „ - 5.000 B t u / f t^ .h .9F (24.412 
2 X b V 

kca l /m . h . 9 C ) tem s i d o recomendado por Fraas e O z i s i k , na 
Ref.^ , p ã g . 18, o qua l empregaremos a q u i . 

Diâmetro h i d r ã u l i c o : 

Idem E - 1 4 . 7 . 2 : D̂ ^ » 0,1424 m 

>• 7*3 C a l c u l o d o - c o e f i c i e n t e de p e l í c u l a e x t e r n o : 

A p l i c a n d o a e x p r e s s ã o ( 7 ) , sabendo que : 

Dĵ  " 0,1424 m 

^heEv 0,2646 k c a l / m . h . 9 C « 0 , 1778 B t u / f t . h , 9 F 

^heEv " 0,1479 kg/m.h « 0,0994 I b / f t . h 

( v a l o r e s ob t idos no t r a b a l h o de W i l s o n , na Ref . * "^para as con 

dlçoes medias a p r o x i m a d a s ) , 

'heEv Gu.p, , - 0,178 X 10^ k g / m ^ . h 

2 
encontramos: h^^^ « 753-kcal /m .h ,9C 

Com 03 v a l o r e s o b t i d o s em E - 1 5 . 7 . 1 e E - 1 5 . 7 . 3 

podemos c a l c u l a r o v a l o r de , a p l i c a n d o a e x p r e s s ã o ( 8 ) : 

U - 635 k c a l / m ^ . h . 9 C 

E-15,8 C a l o r t r a n s f e r i d o no e v a p o r a d o r : 

O f l u x o de c a l o r a s er t r a n s f e r i d o no evapora^ 

dor e dado p o r : 

Sabendo que : hj^^ - 566 k c a l / k g 

' ^ l A " k c a l / k g 
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áhg^ » 566 - 446 -« 120 k c a l / k g 

Qg^ « 365 X 10-^ X 120 - 4 3 , 8 x 10^ k c a l / h 

E-15.9 Queda de tetoperatura do h é l i o no e v a p o r a d o r : 

À v a r i ação de temp e r a t:u r a que o h é l i o s o f r e 

ao p a s s a r pe lo evaporador é dada p o r : 

A - ^Ev _ 43,8 X 10^ « fi7 9 or 
^theEv w, . c " « \ ^ 3 r r r r ^^-^ 

he p 523 ,8 x 10 x 1,244 

E-15»10 Temperatura do h e l i o na s a í d a do e v a p o r a d o r : 

•̂ SA - - ' S B - ^ h e E v - " " - 593.2 9C 
E-15 »11 D i f e r e n ç a média l o g a r i t m i ca de t emperatura: 

Apl i cando a e x p r e s s ã o ( 3 ) , temos: 

(660,4- - 363) - ( 5 9 3 , 2 - 368) 

^tmEv m (Ó60 ,4 - 3 6 3 ) 7 ( 5 9 3 , 2 - 368) " 

E^1S,12 C ã l c u l o s r e f e r e n t e s ã ã r e a de t ransmis são de 

c a l o r : 

Ãrea n e c e s s ã r i a no conjunto dos tubos : 

A ^Ev 43 ,8 X 1 0 ^ 2 
^Ev " irrr— " 6 3 5 x 2 6 0 - 2 0 5 m 

e tmEv 

Ãrea c o r r e s p o n d e n t e . a cada tubo , em média: 

265 „ 2 
^t - TÕI " 2 .52 m 

Comprimento médio dos tubos: 

m̂ "* TT.d 

m 
d 0,0286 conforme c a l c u l a d o em E - 1 4 . 1 2 . 

m > - ^ 
Subs t i tu indo: 

— ' 2 52 
r̂a " Tr .o|0286 " ^8 m 
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S-IS.12 Perda de carga no i n t e r i o r dos tubos : 

a) Por a t r i t o ; 

Como não ca leuÍamos o nume ro de Reynolds p a r a 

o c á l c u l o do c o e f i c i e n t e de p e l í c u l a i n t e r n o por nao conhe^ 

cermos o v a l o r da v i s c o s i d a d e durante a mudança de fase^ado^ 

taremos o mesmo f a t o r de a t r i t o do s u p e r a q u e c e d o r . 

Logo: f " 0,01136 

Sabendo a inda que: 

P " ^ " 0.00^31 " " 2 kg/m^ 

ap l i cando a expressão (9 ) calculamos:' 

Pg^ - 1,25 kg/cm^ 

b) Correção devi do ã c u r v a t u r a : 

Devido a cont inuidade da geometr ia en tre o su 

peraquecedor e o e v a p o r a d o r , o f a t o r de c o r r e ç ã o e o mesmo 

que f o i c a l c u l a d o em E-14 .13: 

- 1,288.• 

Consequentemente, a perda de p r e s s a o por atri_ 

to c o r r i g i d a s e r á d a d a p o r : 

AP^ - 1,288 X 1,25 » 1,61 kg/cm^ - 22,9 I b / i n ^ « 0 , 1 5 8 x l o S a 

o) Perda de pres sao por a c e l e r a ç ã o : 

P e l a s mesmas cons iderações f e i t a s no reaque c ^ 

dor e no superaquecedor podemos e s c r e v e r : 

AP « ( 6 , 8 6 X 1 0 ^ 2 '̂ 

9 ,81 X 3600^ L 

0,00646 _ ^ 
0,00216 

X 0,00216 - 1,591 kg/m^ « 

- 0,159 kg/cm^ » 2,26 I b / i n ^ « 15,6 x 10^ Pa 

A perda de p r e s s ã o t o t a l no evaporador s e r á d¿ 

da p o r : 

AP^^ « AP^ + A P _ -"1,61 + 0 , 159 - 1,769 kg/cm^ « 25,2 Ib/ii? t c c a c 
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E-IS Cãlaulo do Economizadort 

Seguindo o f l u x o do h e l i o por entre os t u b o s , apos pa¿ 

s a r p e l o evaporador e l e a t inge o economisador* 

E^16»í Area de passagem da agua: 

ídem E - 1 4 . 1 a^ « 0,0532 m̂  

E~16*2 Densidade do f l u x o de agua: 

ídem E- .14 .2 , - G - 6,86 x 10^ kg/m^.h 
a gE c ^ 

E-16,2 Ve loc idade media da agua: 

'Como nos ocos a n t e r i o r e s adotaremos os v o l u 

mes e s p e c í f i c o s médios entre a entrada e s a í d a do econom|za^ 

d o r . 

^Ec " ^^1 * ^1A^^2 " (0,001121 + 0 ,00216) /2 ° 0,00164 m^/kg 

O. volume e s p e c í f i c o ttiédio q u a d r ã t i c o s e r ã dado 

p o r : 

* ^ c " / ( v ^ + ' ' l A ^ ' ^ ° 0 ,00Í72 m^/kg 

a ve loc idade média quadrãt i ca^ serar dada p o r : . 

^ Í E C ° ^agEc • ^Ec " ^ '^^^^ "^^^'^ " " ^ / « ^ 

E-16,4 Ãrea para a passagem do h é l i o : 

Idera E - 1 4 . 4 A^^ « 2^94 

E-IB^S Densidade do f l u x o de g ã s ; 

Idem E-14 .5 . ^heEe " 0»1782 x 10^ kg/m^.h 

E-1$,0 V e l o c i d a d e média do g ã s : 

heEc heEc heEc 

^heEc " ^ ' ^ f t ^ / l l j - 0.>343 m^/kg ( v a l o r taédio 

.aproximado p a r a o economizador, o b t i d o na p a g . 48 do t r a b a -

. Iho de W i l s o n , Ref . * " ) : 
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V, ^ « 0,1782 X 10^ X 0,343 « 61,1 x 10^ m/h - 16,98 m/s . 
heEc 

E~16,7 C o e f i c i e n t e g l o b a l de transmissão de c a l o r : 

S-16, 7* 1 Coeficiente de p e l í c u l a i n t e r n o : 

Sabendo que: 

d. = 0 ,0254 m 
1. 

k.^ « 0 ,522 k c a l / m . h . 9 C - 0,351 I í t u / f t . h . 9 F 
i b c 

( c a l c u l a d o p a r a a temperatura e p r e s s ã o medi as de 5329F e 

3100 p s i a ) 

^ Í E C " 0»359 kg /m.h « 0,241 I b / f t . h ( p a r a as mesmas condi^ 

ções de k^^.^) 

^agEc " 6.86 X 10^ kg/m^.h 

r " O . 82 (p ara as mesmas condi ções de l̂ ĵ ^ç.) 

A p l i cando a express ao de Mac Adams en con tramos: 

h^ « 15^430 k c a l / m 2 . h . 9 C - 3.160 B t u / f t ^ . h . 9 F 

E~16,7^*2 Diámetro h i d r á u l i c o : 

ídem E - 1 4 . 7 . 2 D̂ ^ - 0,1424 
« 

E~16,7,3 C o e f i c i e n t e de p e l í c u l a e x t e r n o : 

Aplicamos a e x p r e s s ã o ( 7 ) , sabendo que: 

'*^heEc 0,251 k c a l / m . h , 9 C - 0 ,1686 B t u / f t . h . 9 F e, 

*^heEc " 0.1^09 kg/m.h " 0,0947 l b / f t , h ( p a r a as condições 

medias aproximadas) 

C « 1,244 k c a l / k g . 9 C 

S e E c " ^'^^^2 k g / m ^ h 

calculamos h „ •* 736 kca l /m .h .9C 

Com os v a l o r e s ob t idos em E - 1 6 , 7 . 1 e E -16 .7 .3 , 

ap l i cando a e x p r e s s ã o ( 8 ) , calculamos o c o e f i c i e n t e g l o b a l 

de transmissão de c a l o r . 

Assim: « 611 k c a l / m ih.9C 

-48-* 



D i f e r e n ç a média l o g a r í t m i c a de t e m p e r a t u r a : . 

Ap l i cando a expres são ( 3 ) as temperaturas na 

e n t r a d a e s a í d a d o e c o n o m i z a d o r : 

Ã' - - 1 8 8 ) - ( 5 9 3 , 2 - 3 6 8 ) ^ 2 A 4 9 C 
tm 

In A52 - 188 
593,2 - 368 

E~16,9 C á l c u l o s r e f e r e n t e s ã ãrea de t ransmissão de 

c a l o r : 

Ec U . A 
e tm 

Q„ - W „ , Ah,. - 365 X 10^ x (AA6 - 193,2) « ^Ec agEc Ec . * 

" 92,272 x 10^ k c a l / h 

92,272 x 10^ 2 
A„ - " Z t T ñ-Tt •"619 m 

Ec 6 1 1 x 2 4 4 

ã r e a media p a r a cada tubo 

619 Q D 2 
^t " IÕ5 " ^ ' ^ ^ 

comprimento médio dos tubos 

r 5,89 5,89 , ç / • 
m ir.dm Tr.0,0286 ' 

E~16,10 Perda de carga no i n t e r i o r dos tubos : 

a) Por a t r i t o : 

£ - - 6 0 2 " 
^Re (0 ,485 x XO^V'^ 

Apl i cando a e x p r e s s ã o ( 9 ) c a l c u l a m o s : 

' e c 
AP„ « 12.544 kg/m^ « 1,25 kg/cm^ -

« 17,8 I b / i n ^ - 0,12 x 10^ Pa 

h) Correção dev ido a c u r v a t u r a ! 

A p l i c a - s e o mesmo f a t o r de c o r r e ç ã o j a calcti 
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lado ancetiormente p a r a o superaquecedor e p a r a o evapora^ *" 

dor : 

F - 1,288 c ' 

Consequentemente, a perda de p r e s s ã o por atrj^ 

to c o r r i g i d a s e r a dada p o r : 

A? « 1,288 X 1,25 - 1,61 kg/cm^ - 22,9 I b / i n ^ - 0,16 x lO^Pa 

q) Perda de p r e s s a o por a c e l e r a ç ã o : 

Conforme calculamos a n t e r i o r m e n t e , usando a 

expressão (10 ) encontramos: 

(6 ,86 X 10^)^ 0,00216 _ ^ 
9.81 X 3600^ L0,001121 

- 0,0385 kg/cm^ - 0,547 I b / i n ^ 

X 0,001121 « 385 kg/i^i^ -

A perda de p r e s s ã o t o t a l no 'economizador se 

rã dada p o r : 

AP". - AP + AP - 1,61 + 0,0385 - 1,65 kg/cm^ - 23,5 Ib/in^ 
t c ac 

E~l? Perda'de pressão devido ao desnível: 

(perda hidrostática) 

Em v i r t u d e da e n t r a d a e s a í d a do g e r a d o r de vapor e s t ¿ 

rem s i tuados num mesmo n í v e l , não e x i s t e o e f e i t o da perda 

de pres são dev ido a - d e s n í v e l , sendo por e s te motivo nu lo o 

seu v a l o r . 

Ãrea total de transferencia de calor do conjunto prin^ 

cipal EES: 

2 
(a) Superaquecedor: A_ • 430 m 

2 

(b) E v a p o r a d o r : ^Ev" ^ 

(o) Economizador: ^Ec" 619 m̂  

t o t a l 1314 m̂  - 14.144 f t ^ , 

o que corresponde a tubos com comprimento medio d e : 

-50-



(a) Superaquecedor! « 45,5 m 

(b) Evaporador : « 28,0 m 

(a) Economizador; - 65,6 m 

t o t a l 139,1 m « 456 f t 

Es ta é a p a r t e dos tubos que e fe t ivamente c o n t r i b u i p¿ 

ra a transmissão de c a l o r . 

E-'-lÜ Altura do aonjunto BES: 

Sabendo-se que o f e i x e de tubos e c o n s t i t u i d o de 10 f ¿ 

l e i r a s , d i s t a n c i a d a s uma da outra de 0,0708 m. , a a l t u r a to^ 

t a l o c u p a d a pe lo f e i x e s e r ã de 0,708 m. 

Por outro l a d o , s a b e - s e que o di ame t r o medio da b o b i n a 

e 1,70 ra C ç a l c u l a d o em E - 1 4 . 4 ) , pode-se imediatamente calcu^ 

l a r a quant idade de e s p i r a s que compões o conjunto EES: 

139,1 139,1 „ , 
^e" Í T T ^ - i^õTTÕ " 26 espxras 

m ' 

supondo-se que as 26 e s p i r a s ocupam uma a l tura corresponden^ 

te de 27 espiras dev ido aos a r r a n j o s das e x t r e m i d a d e s , calcu^ 

Xamos: 

H — 27 X 0 ,708m « 19,12 m 

S-ZO Ferda de preaaão total no aonjunto EES: 

Conforme calculamos em c a p í t u l o s a n t e r i o r e s , as perdas 

de pressão*encontradas em c a d a urna das p a r t e s do conjunto 

EES foram as s e g u i n t e s : 

2 2 
(a) no superaquecedor; 7,733 kg/cm • 110 I b / i n 

2 2 
(b) no e v a p o r a d o r : 1,769 kg /cm » 25,2 I b / i n 

' . 2 2 (o) no economizador: 1,65 kg/cm «• 23,5 I b / í n 
T o t a l : 11,152 kg/cm^ « 158,7 I b / i n ^ 

Es ta perda de p r e s s a o e p a r c i a l , po i s não foram consi^ 

deradas as perdas na e n t r a d a , na s a í d a , nos a c e s s ó r i o s , na 

tubulação complementar, etCi 



Em v i r Cude de nao termos dados mais comp Le tos p a r a cal^ 

culos mais p r e c i s os res o l ve mos , por o r a , a d o t a r um acres cî  

mo de 15% sobre o v a l o r aqui c a l c u l a d o . 

Assim: 

AP^Q^ « 11,15 X 1,15 « 12,82 kg/cm^ « 182,3 I b / i n ^ 

Esse v a l o r é b a s t a n t e i n f e r i o r ao i n i c i a l m e n t e adotado. 

Deveríamos adotar outra p r e s s a o para a água de a l imentação 

ou e s tudar outro a r r a n j o e numero de t u b o s . Na p a r t e f i n a l 

do t r a b a l h o , o programa de computador a n a l i s a r á diver's os câ  

S O S em a l t e r n a t i v a s di f eren t e s . 

Mas para estudo comparat ivo com os outros t ipos de gê  

radores que s e r ã o a n a l i s a d o s , que e a meta d e s t a p a r t e do 
t 

t r a b a l h o , mantemos esses dados e esses r e s u l t a d o s , po i s as 

dis cre pan ci as aqui encon trades também deverão s e r . encontra 

das nos outros casos e os r e s u l t a d o s s e r ã o adotados apenas 

para e f e i t o s comparat ivos . 

E-21 Informação aomptementar do autor da referencia 

Em atenção a uma consu l ta e s c r i t a formulada ao S r . S . J . 

Mackenzie , autor de " N u c l e a r , P o w e r for U t i l i t i cs",recebemos 

uma comunicação e s c r i t a ^ ^ ® ) do mesmo quanto a ura e r r o de da 

t i l o g r a f i a a pag ina 2 8 onde aparece a e x p r e s s ã o a «• ST/D " 1 
ST/D 

S T / D - 1 -quando o corre to d e v e r i a s e r a •=» 
S T / D 

Atendendo a outros i t ens da consu l ta o S r . S. J.Mackenzie 

confirmou as expressões que vinham sendo u t i l i z a d a s p a r a a 

perda de p r e s s ã o por a t r i t o e por a c e l e r a ç ã o , Uma nova ex 

pres são apresentada por e l e para a correção dev ido ã curva 

t u r a apresentou r e s u l t a d o s bas tante próximos dos o b t i d o s pe 

Ia u t i l i z a ç ã o da e x p r e s s ã o ( 1 2 ) . 
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f - GERADOR DE VAPOR COM REAQUECEDOR EM SÉRIE 

f - í Potênò-Ca térmica de cada gerador de vapor:. 

Idem E-X * Q„ « 261 x 10^ k c á l / h 

F-2 Maeea de hetio que circula por hora: 

Idem E-2 ' W. ^ - 626 x 10"̂  k g / h 

f - S Pontos ^cardóteris ticos da água e vapor: 

Vide E - 3 , conforme F i g . n9 15. 

F-tf Massa de ãgua que circula por hora: 

Idem E-4 W^^ - 365 x 10^ k g / h 
ag 

F-5 Calor transferido no reaquecedor: 

Idem E-5 Qĵ  •> 42,7 x 10^ fccal/h 

F-S Calor transferido no conjunto EES: 

Idem E-6 Q^^g « 218,3 x 10^ kcal/h". 

F-7 Esquema e descrição inicial: 

Assim como no gerador de vapor com reaquecedor em p a r ¿ 

l e l o , o reaquecedor e o conjunto p r i n c i p a l EES e s t a r ã o a p r £ 

ximadamente na mesma pos i ção conforme mostrado na f i g u r a n9 

9 . Â  p r i n c i p a l d i f e r e n ç a e que todo o h é l i o p r o v e n i e n t e do 

núcleo passa p r i m e i r o p e l o reaquecedor p a r a em s e g u i d a pa£ 

sar pe lo conjunto p r i n c i p a l EES. 

Ka f i g u r a si9 ,14 a b a i x o é mostrado/-o esquema g e r a l . U t i 

l izamos as mesmas c a r a c t e r í s t i c a s usadas no caso do g e r a d o r 

com reaquecedor em p a r a l e l o p a r a a 'ãgua e o v a p o r . Também a 

pressão e temperaturas do h é l i o são i g u a i s * 
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retorno do gáa 
ao raator 

entrada ds 
pés do reato 

F i g , lA - Esquema do g e r a d o r de vapor com reaquecedor em 

s é r i e 

No g r a f i c o da pag ina s e g u i n t e (55) e s tao r e p r e s e n t a d o s os 

pontos importantes do g e r a d o r . Seus v a l o r e s são os'mesmos de 
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í?'!*?.!^ - winçrama reet\»^eêAoT »n « c r i e 

Diagrama do reaquecedor em s e r i e ' 

F~d DietpibwCção doa tuboa no reaquecedor: 

Como no caso a n t e r i o r , adotamos 150 tubos d i s t r i b u i d o s 

cora 6 f i l e i r a s com 13 tubos cada uma, i n t e r c a l a d a s com 6 fi_ 

l e i t a s com 12 tuboa cada. E n t r e t a n t o os tubos f i c a r ã o mais 

d i s t a n c i a d o s uns dos outros p a r a p e r m i t i r a passagem da maŝ  

sa t o t a l de h é l i o que c i r c u l a p e l o g e r a d o r . Ass im, a d i s t a n 

cia. entre os e ixos geométricos dos tubos de uma mesma f i l e i^ 

ra s e r ã 7,62 cm e adotaremos uma d i s t a n c i a e n t r e os e i xos 

de duas f i l e i r a s consecut ivas de 4,76 cm« Consequentemente 

os espaçamentos r e s p e c t i v o s s e r ã o j S^/d^ » 7 ,62 /3 ,81 «• 2,0 

e Sj^/dg ° 4 ,76 /3 ,81 - 1,25. 

F-ff Cãtauto do reaqueoedon 

F-9,Í c a l c u l o da a r e a de passagem do v a p o r ! 

'Idem E - 1 1 t 1 Aj. » 0,1188 ta' 

F-P .3 Fluxo de vapor r e a q u e c i d o : 

Idem E-11.2 G " 3,07 X 10^ k g / m ^ . h 

F-5.3 Ve loc idade média do vapor í 

Idem E - U . 3 V^ « 63,9 m/s 

^~9,4 Ãrea para a passagem do h é l i o : 

L a r g u r a ocupada por 11 rubos 
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h « 13 S„ « 13 X 7,62 - 99 cm - 0,99 m 
oc r 

- L a r g u r a l i v r e para o g ã s : 

^ l i ^oc " ^ "̂ ê  " O-^^^ - 0,495 ra 

- Diâmetro ex terno da b o b i n a : 

D - D . + ( 2 x L ) « 2 , 7 8 m ex X oc 

- Diâmetro medio da b o b i n a : 

D - (D + D. ) /2 « 1,79 m 
m ^ ex 1 ' 

- S r e a e f e t i v a para a passagem do g ã s : 

A ^ - TT.D . L , . « T I X 1,79 X 0,495 « 2,78 m̂  
er m XX 

F-Q.S Fluxo do g a s : ' 

Gu Wt- / A 626x10^/2,78 " 0,225xl0^k.g/m2 .h 
neR ne er 

F-9.6 V a r i a ç ã o de temperatura do h e l i o no reaquecedor: 

At » « ^ 54,89C 
W, „ . C 626 X 10-̂  X 1,244 

heR p ' 

F-9,7 Temperatura do h e l i o na s a í d a do r e a q u e c e d o r : 

*̂ 5A - " 787 - 54,8 « 732,290 

F'-9»$ V e l o c i d a d e media do h e l i o : 

Do diagrama t e m p e r a t u r a - e n t r o p i a para o h e l i o 

tiramos o v a l o r do volume espec í f i 'co p a r a a temperatura ra£ 

d i a de (787 + 7 3 2 , 2 ) / 2 - 759,690 

v « 7,5 f t ^ / l b - 0,468 m^/kg 

Vu n " Gt, D>"v - 0,225 X 10^ X 0,468 » 105,3x10^ m/h -heR heR ' ' ' , 

- 29,25 m/s 

F-9*9 C o e f i c i e n t e g l o b a l de transmissão de c a l o r : 

F~9,9,l C o e f i c i e n t e de p e l í c u l a i n t e r n o ! 

Idem E - 1 1 . 7 . 1 h^ « 2,58 x 10^ k c a l / m 2 . h , 9 C 



F~9,9,2 C a l c u l o do diâmetro h i d r ã u l i c o : 

Apl i cando a expres são usada em E - 1 1 , 7 . 2 ao c¿ 

so presente r e s u l t a : 

m 

F-9,0*Z C a l c u l o do c o e f i c i e n t e de p e l í c u l a e x t e r n o : 

S ab endo que : 

^he ^»^05 k c a l / m , h . 9 C « 0,205 B t u / f t . h . 9 F 

Pj^^ - 0,1671 kg/m.h - 0,1123 I b / f t . h 

Dĵ  « 0,0606 m 

Cp - 1,244 k c a l / k g ( 9 C ) 

S e R " ° ' ^ 2 ^ kg/m^.h 

Ap l i cando a e x p r e s s ã o ( 7 ) ca l cu lamos : 

h^ - 1285 kcal /ra2 .h .9C 

Dai podemos c a l c u l a r o c o e f i c i e n t e g l o b a l de 

transmissão de c a l o r : 

-L « 1>2 0,0381 l n ( 0 , 0 3 8 1 / 0 , 0 3 1 7 5 ) . 1 « i ¿07 ^ i ñ ^ 
2,580 2 X 17,9 1285 ' ' 

- 696 kcal /ra^.h .9C 

•< 

F--9,10 D i f e r e n ç a media l o g a r í t m i c a de t e m p e r a t u r a : 

Apl i cando a e x p r e s s ã o ( 3 ) : • 

(787 - 539) - (7322 - 334) _ - 317,59C 
In (787 - 5 3 9 ) / ( 7 3 2 , 2 - 334) 

F-9^1Z calculo da ã r e a de transmissão de c a l o r : 

- Ãrea n e c e s s á r i a no conjunto dos tubos ; 

A - ^R „ 42,7 X 10^ ^ „ 2 
\x - ÎTTîr 696 X 317 , 5 , " ^̂ '̂̂  e tm 

- Ãrea a ser r e a l i z a d a p a r a cada t u b o , em media: 
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Assim, o comprimento medio dos Cubos devera -

ser c a l c u l a d o p o r : 

— 1 29 
m̂ " " 3,1416 X 0,0349 " ^^'^^ ^ 

f - f l . l S Perda de carga no i n t e r i o r dos tubos: 

a) Por a t r i to : 

Apl i cando a expressão ( 9 ) , ca l cu lamos: 

Ap^^o 13.295 kg/m^ « 1,33 kg/cm^ « 18,9 I b / i n ^ a c • , 

¿ĵ  Correção devido ã c u r v a t u r a : 

Apl i cando a expres são (12) r e s u l t a : 

D 3,07 X 10^ X 0,03175 , , . 6 
^ " 0,0957 " ^ ° 

2 
1,018 'x 10^ x(?^^Q^) • 

1/20 
» 1,152 

Consequentemente, a perda de p r e s s ã o por atri^ 

to c o r r i g i d a sera dada p o r : 

AP - 1, 152 X 1 , 3 3 = 1,80 kg/cm^ - 25,6 I b / i n ^ » 0 ,18xl0^Pa 

o) Perda de pres sao por a c e l e r a ç ã o : 

A perda de pres são por a c e l e r a ç ã o nes te reaque^ 

cedor é a mesma c a l c u l a d a em E-11.10 j ã que as condições in 

ternas nos dois casos sao as mesmas. 

AP „ " 0,246 kg/cm^ a c 

A perda de opressão t o t a l no reaquecedor s e r ã -

dada p o r : 

AP^ - AP„ + A P _ » 1,80 + 0,246 « 2,05 kg/cm^ - 29 ,1 I b / i n ^ 
L c a c 

F-lí) Distribuição dos tubos no conjunto principal EES: 

Como em E-12,, adotamos 105 tubos com diámetro i n t e r n o 

de 1" (2 ,54 'cm) e diámetro externo de 1,25" ( 3 , l y S c m ) a s s i m 

d i s t r i b u i d o s : 5 f i l e i r a s com 11 tubos c a d a , i n t e r c a l a d a s com 
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outras 5 f i l e i r a s com 10 tubos cada . Os tubos de uma mesma 

f i l e i r a tem seus centros geométricos d i s t a n c i a d o s 9 cm en 

tre s i , enquanto que a d i s t a n c i a entre os centros geométri, 

COS de duas f i l e i r a s s u c e s s i v a s é de 4,76 cm. 

Em função dessa d i s t r i b u i ç ã o teremos ; 

S^/d^ - 9 /3 ,175 » 2,8 

Sj^/d^ « 4 , 7 6 / 3 , 175 » 1,5 

A d i s t r i b u i ç ã o pode ser v i s t a na f i g u r a n9 11 , com os 

v a l o r e s numéricos aqui c a l c u l a d o s . 

F-JJ Divisão do conjunto principal EES* 

Conforme fo i exposto e a p l i c a d o em E-13 também dividi^ « 

remos o conjun to p r i n c i p a l em tres par tes d i s t i n t a s . 

Assim, os pontos 1, I A , IB e 2 da f i g u r a n9 15 t e r ã o as 

mesmas c a r a c t e r í s t i c a s dos mesmos pon tos dados em É-13 . 

A temperatura de en trada do h é l i o no cotgunto p r i n c i -

p a l é a mesma da s a í d a do reaquecedor c a l c u l a d o em F - 9 . 7 : 

t j ^ « 732,29C. 

F-12 Calculo do euperaqupcedor: 

F-22.2 c a l c u l o da ã r e a p a r a passageni do vapor supera^ 

q u e c i d o : 

ídem E-14 .1 â . - 0,0532 m̂  

Densidade de f l u x o do vapor s u p e r a q u e c i d o : 

ídem E-14.2 G^^g « 6,86 x 10^ kg/m'^.h 

V e l o c i d a d e média do vapor s u p e r a q u e c i d o : 

ídem E-14.3 V^ - 26 m/s 
X s 

Ãrea para a passagem do h é l i o : 

- L a r g u r a ocupada por 11 tubos : 

h •= 11 X 0,09 « 99 cm " 0,99 m 
o c 

- L a r g u r a l i v r e p a r a o gãs : 

L , . - L - (11 X 0,03175) - 0,641 ra 
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- Diámetro ex terno da b o b i n a : 

D « D. + 2 I. - 2,78 m e 1 oc 

-"Diámetro medio da b o b i n a : 

^in " '̂̂ e * ^ i ) / 2 - 1,79 m 

Xrea e f e t i v a para a passagem do gas: 
2 

A - - w.D . L , . - IT X 1,79 X 0 ,641 - 3,6 m 
e £ m L l 

F-12,6 Fluxo do g a s : 

Gu c - W u c / A 626x10^/3,6 - O,1739xlO^kg/ra^.h 
n e S n e S e t 

F-12n6 V e l o c i d a d e media do g ã s : 

\ e S • S e S ' ^ h e S 

- — ' 3 
Do g r a f i c o t iramos Vj^^g " 6,8 f t / I b " 

0,424 m^/kg 

' \ e S " 0,1739x10^x0,424 - 73,7xl0^m/h 20,5m/8 

FrlB*7 C o e f i c i e n t e g l o b a l de t ransmis são de c a l o r : 

F-IZ,7*1 C o e f i c i e n t e de p e l í c u l a i n t e r n o : 

ídem E - 1 4 . 7 , 1 'h^g - 7.176 k c a l / m 2 . h . 9 C 

F~12,7,2 C a l c u l o do diámetro h i d r á u l i c o : 

Usando a mesma e x p r e s s ã o de E - l l . 7 . 2 , onde; 

L - 2 X 0,0476 - 0,0952 m 

A ^ - 0,09 - 0,03175 - 0,05825 m 

A - 2 » d^ - 0,1995 m 

Dĵ  -!- 4 X 0,0952 X 0,05825/0,1995 - 0^1112 m 

F-12,7,Z calculo do c o e f i c i e n t e de p e l í c u l a e x t e r n o : 

Aplicamos a e x p r e s s ã o ( 7 ) , sabendo que : 

k^gg - 0,287 .kca l /ra .h .9C - 0,193 B t u / f t . h . 9 F 

**heS * 0,158 k g / m . h . " 0,1062 I b / f t . h ( p a r a as condições tn£ 

d ias aproximadas) 
2 

Calculamosi h^g « 851'kcâl /m . h « 9 C ^ 
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Com os v a l o r e s obt idos em F - 1 2 . 7 . 1 e F - 1 2 . 7 . 3 

aplicamos a expressão ( 8 ) p a r a c a l c u l a r : 

U - 6A8 k c a l / m ^ . h . í C 
e 

F-IS.B C a l o r t r a n s f e r i d o no superaquecedor : 

O f l u x o de c a l o r a s er t r a n s f e r i d o no s u p e r a 

quecedor õ i g u a l ' ao v a l o r c a l c u l a d o em E - 1 4 . 8 : 

Qg « 82,A9 X 10^ k c a l / h 

f -22 .P Queda de temperatura do h e l i o ' n o superaquece^ 

d o r : 

A v a r i a ç ã o de temperatura que o h e l i o ^ s o f r e , ao 

passar p e l o superaquecedor e dado p o r : 

„ ^^f^\^ 105 ,9 9C 
theS Wj^^.Cp X 10^ x 1,244 

F-12*20 Temperatura do h e l i o na s a í d a do s u p e r a q u e c e 

dor : 

'5B " '5A - ^ h e S " " 2 . 2 - 105.9 -^626.39C 

F-1Z»12 D i f e r e n ç a media ' l o g a r í t m i c a de t e m p e r a t u r a : 

Apl i cando a expres são ( 3 ) , c a l c u l a m o s : 

F~22*22 c ã l c u l o s r e f e r e n t e s a, ã r e a de t ransmissão de 

calor, : < 

A 82,49 X 10^ . . . 2 
' - F T Ã — " 648 X 240,7 ' " 9 m 

e tma 
- - . — 529 2 
area media para cada tubo.: a^ TÕ5 " ^»0A m 

comprimento medio dos tubos : • ^ 0 ^ 0 2 8 6 • 5 ^ » - ^ ° 

Ferda de carga no I n t e r i o r dos t u b o s : 

â) Por a t r i t o : 
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Sabendo que: 

f «= 0,01136 

V^g - 673 m^/s^ 

F « "81,24 kg/ra^ 

Apl i cando a e x p r e s s ã o ( 9 ) , c a l c u l a m o s : 

APg - 69.919 kg/m^ " 6,99 kg/cm^ 

b) Correção dev ido ã c u r v a t u r a : 

Apl i cando a e x p r e s s ã o ( 1 2 ) , c a l c u l a m o s : 

1/20 
« 1,28 . F « c 

2 
1,67 X 10^ .X 

Consequentemente, a perda de p r e s s ã o gor atri^ 

to c o r r i g i d a s e r ã dada p o r : ' « 

AP =• 1,28 X 6,99 « 8,95 kg/cm^ « 127,3 I b / i n ^ - 0,878xrf.?a 

a) Perda de p r e s s ã o p o r . a c e l e r a ç ã o : 

A perda de p r e s s ã o por ^aceleração e a mesma cal^ 

r u l a d a em E - 1 4 . 1 3 - c ) ; 

P « 0,433 kg/cm^ ac ^ 

A perda de p r e s s ã o t o t a l nò superaquecedor se 

rã dada p o r ; 

AP. - AP + .AP^^ « 8,95 * 0,433 « 9,383 kg/cm^ « 133,4 Ib/ln c c a c ^ 

F-IS calculo do evaporadop: 

Valem neste c a p í t u l o as mesmas cons iderações f e i t a s em 

E-15 . 

F-13.1 Ãrea de passagem da m i s t u r a ; 

Idem.E-14 .1 a^ « 0,0532 m̂  . 

F-lStS D e n s ^ d e de ¿uxo da m i s t u r a : ' 

Idem E-14.2 ^agEv " ^ ' ^ ^ * kg/m^.h 

F-IS^S Ve loc idade media da m i s t u r a : 

Idem E - Í 5 . 3 -V^g^ « 9,17 m/s 

-62 



P~13.4 Ã.raa de paaaagem do h e l t o ; 
2 

Idem F-12.A A^^ -3 ,6 m 

F-23,S Densidade de f l u x o do gãs : 

Idem F-12.5 S e E v " 0»^739 x 10^ kg/m^ .h 

C a l o r t r a n s f e r i d o no e v a p o r a d o r : . 

Idem E - 1 5 . 8 ' Q^^ « 43,8 x 10^ k c a l / h 

Queda de temperatura do h e l i o no e v a p o r a d o r ; 

^Ev 43.8 X 10^ 
"theEv - W^^.Cp - g26 .x 103 x 1.24A ' 

F-:Z3.d Temperatura do h e l i o na s a í d a do e v a p o r a d o r : 

«̂ 50 " '5B - ^ h e E v " « " . 3 - 56 .2 - 570.X 9C 

F-¡3*9 V e l o c i d a d e media do ^ ã s : 

No diagrama t e m p e r a t u r a - e n t r o p i a obtemos o V £ 

lume e s p e c í f i c o do h e l i o p a r a a temperatura média de (626 ,3 

+ 5 7 0 , l ) / 2 « 598,2 9C = 1.108,8 9F 

^heEv " ^ f t ^ / l b - 0,375 m^/kg 

^ e E v " W v • ^heEv " ^ ^ « ' 3 7 5 - 6.51 x 

X l o \ * m / h " 18,1 m/s 

F-Í3,10 C o e f i c i e n t e g l o b a l de transmissão de c a l o r : 

F-IS.IO,! C o e f i c i e n t e de p e l í c u l a i n t e r n o ; 

Idem E - 1 5 , 7 . 1 h:^^ » 24,412 k c a l / m ^ . h . 9 C 

F-J3.Ja 2 Diâmetro h i d r ã u l i c o : 

Idem F-12 .7 .2 Dĵ  " 0,1112 m 

F-IS.IO^S C a l c u l o do c o e f i c i e n t e de p e l í c u l a e x t e r n o : 

Sabendo que as condições médias do h é l i o no 

evaporador são as s e g u i n t e s : 

tj^g - 598,2 90 « 1.1088,8 9F 

2 
r» - 700 p s i a « 49 ^cg/cm 
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podemos c a l c u l a r : 

^heEv " 0,2674 k c a l / m . h . 9 C « 0,1797 B t u / f t . h . 9 F 

*^heEv 0,149 kg/m.h " 0,-1002 I b / f t . h " \ 

e com I s a o aplicamos a ' e x p r e s s ã o ( 7 ) p a r a obtermos 

h " 822 kca l /m^.h .9C e 

Com os v a l o r e a obt idos em F - 1 3 . Í 0 . 1 e 

F - 1 3 . 1 0 , 3 , aplicamos a e x p r e s s ã o ( 8 ) p a r a c a l c u l a r : 

« 681 kca l /m^.h .9C ^ . -
e 

F - Í 3 . Í Í D i f e r e n ç a media l o g a r í t m i c a de t e m p e r a t u r a : 

Apl i cando a e x p r e s s ã o ( 3 ) , c a l c u l a m o s : 

F~13,12 Ãrea de' t r a n s f e r e n c i a de c a l o r : * 

c tmEv , 

" . 278 4 2 area media p a r a cada tubo; a^ " ^ -̂̂ — « 2,65 m 

comprimento medio dos t u b o s ; L » ~—n^nn oc " 29,5 m 
m 1 T . 0 , 0 2 8 6 

r' 

F~13,1Z Ferda de carga no i n t e r i o r dos t u b o s : 

* 

a) Por a t r i t o : 

A p l i c a n d o a e x p r e s s ã o ( 9 ) p a r a os dados ^conhe^ 

c i d o s , ca l cu lamos: 

APg^ " 13126 kg/m^ - 1,31 kg/cm^ 

b) Correção devido, a c u r v a t u r a : 

Vale aqui o mesmo f a t o r de c o r r e ç ã o c a l c u l a d o 

para p superaquecedor : 

F - 1,28 
c ' 

L o g o , a perda de p r e s s ã o por a t r i t o c o r r i g i d a 

s e r ã dada p o r : 

AP^ « 1,28 X 1,31 » 1,68 kg/cm^ « 23,8 l b / i ¿ ^ » 0 , 1 6 5 x lO^Pa 

ó) Perda de p r e s s a o por a c e l e r a ç ã o : 

A perda de p r e s s a o por a c e l e r a ç ã o e á ' mesma 
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c a l c u l a d a em E-15 .13 : 

^^ac ^ ' ^ ^ ^ kg/cm^ 

A perda de p r e s s a o t o t a l no e v a p o r a d o r aern 

dada p o r : 

2 ^ s. 2 „ , „6 ^ - 1,68x0, 159 - 1,84 kg/cm* - 26,2 I b / i n ' ' « 0,181x10" Pa 

F-X4 cãtauto do eaonomizador: 

Depois de p a s s a r p e l o e v a p o r a d o r , o h é l i o a t i n g e o eC£ 

nomizador . 

F-14,1 Area de passagem da ãgua: 

Ídem E-14.1 â . - 0,0532 m̂  

« 

¥"14*2 Densidade do f l u x o da ãgua: 

Idem E-14.2 G ^ - 6,86 x 10^ kg/m^.h 
agK c 

F-14,3 V e l o c i d a d e média da agua: 

ídem E-16.3 V . _ - 3,27 m/s 
m e 

F-14,4 Area de passagem do. h é l i o : 

Idem F-12.4 A^^ - 3,6 m̂  

F-14^5 Densidade do f l u x o do g ã s : 

'heEc ídem F-12.5 G . ^ ^ ^ - 0,1739 x 10^ kg/m^.h 

F-14,6 C a l o r t r a n s f e r i d o no economizador: 

^EC - "agEc < ^ A - ^ > - 363 ^ 10^(446 - 193) 

- 92,3 X 10^ k c a l / h • 

P-14*7 Queda de temperatura do h é l i o no economizador: 

„ ^ i c „ 92,3 , 10^ 
theEc W. .G ,_3 , 

he p 626 X 10 x 1,244 

F-14»8 Temperatura do h é l i o na s a i d a do economizador: 

• - '5C - *theEc " 5 7 0 . 1 - U 8 . A - « 5 1 . 7 9C 

v a l o r que prat icamente co inc ide com a temperatura apresenta^ 

da no item 5, em 0-2 , Dados de e n t r a d a (4529C) • 
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F-14*9 V e l o c i dade medi a do gãs : 

Para a temperatura média d e ( 5 7 0 , l • 4 5 l , 7 ) / 2 

* 510,9 9C calculamos no diagrama t e m p e r a t u r a - e n t r o p i a o v£ 

lume e s p e c i f i c o do gãs:-

V. ' - 5,6 f t ^ / l b » 0,35 m^/kg 
ne&c <- « 

\ e E c ° 0,1739 x 10° x 0,35 « 60,8 x IO"' m/h - 16,89 m/s 

F-Xi^lO C o e f i c i e n t e g l o b a l de t ransmissão de c a l o r ; 

F--Î4,10é 1 C o e f i c i e n t e de p e l í c u l a i n t e r n o ! 

Tdem E-16 .7 .1 hj^*« 15.430 k c a l / m ^ . h , 9 C 

F-14.10^2 Diâmetro e q u i v a l e n t e : . ^ 

Idem F-12 .7 .2 « 0,1112 m 

F-14,1Õ,3 C o e f i c i e n t e de p e l í c u l a e x t e r n o ; 

Sabendo que as consiçÕes médias do h é l i o no 

economizador são as s e g u i n t e s ; 

I . « 5119C " 9529F 
ne . 2 

p •« 700 p s i a - 49 kg/cm 

podemos c a l c u l a r : 

'^heEc " 0.2494 k c a l / m . h . 9 C « 0, 1676 B t u / f t . h . 9 F 

"íieEc " 0 .1394 kg/m.h » 0,0937 I b / f t . h 

Aplicamos a e x p r e s s ã o ( 7 ) p a r a e n c o n t r a r : 

h 795 kca l /m^.h .9C 
e 

Com os v a l o r e s obt idos em F-14 .10.1 e F-14 • 10.3 

aplicamos a e x p r e s s ã o ( 8 ) para c a l c u l a r : 

ü « 650 kcal/m'^.h.9C • 

F-14éXI D i f e r e n ç a média l o g a r í t m i c a de t empera tura ! 

Ap l i cando a e x p r e s s ã o ( 3 ) , c l a c u l a m o s : 

F-X4,12 Área de t r a n s f e r e n c i a de c a l o r : 

„ 9 2 , 3 X 10^ ^ 2 
'̂ Ec 650 X 232 '^^^ ° 
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área media para cada tubo: 

compriráento medio dos tubos t 

• n .o:0286 " •» 

F-14tl3 Perda de carga no i n t e r i o r dos t u b o s ; 

a) . Por a t r i t o : 

Sabendo que: 

f » 0,0146 ( ídem E-16 .10 ) 

- 610 kg/ra^. 

V - 3 , 2 7 m/s 

^m " 

d^ - 0,0254 
2 2 

ca lculamos; APg^, 12,402 kg/m 1,24 kg/cm , 

Í»J Correção dev ido a c u r v a t u r a ; 

Va le aqui o mesmo f a t o r de c o r r e ç ã o c a l c u l a 

do para o superaquecedor e p a r a o e v a p o r a d o r : 

- 1.28 

L o g o , a perda *de p r e s s ã o por a t r i t o corr ig i^ 

da s e r ã dada p o r : 

AP^ « 1,28 X 1,24 •» 1,59 kg/cm^ - 22,6 I b / i n ^ - 0 ,156xlO^Pa 

a) Perda de p r e s s a o por a c e l e r a ç ã o : 

A perda de p r e s s ã o por a c e l e r a ç ã o e a mesma 

c a l c u l a d a em E-16 ,10 : 

AP^ - 0,0385 kg/cm^ 
a c 

A perda de p r e s s ã o t o t a l - n o economisador sie 

' rã dada p o r : 

AP^ - AP + AP - 1,59 • 0,0385 - 1,63 kg/cm^ -23 ,2 I b / i n ^ 
c c ac 

- 0,16 X 10^ Pa 
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F~1S Área totat de transfer&noia de aator do conjunto prin 
oipat EES: 

2 
(a) Superaquecedor! Ag ^ 529 m' 

2 
(b) Evaporador : Ag^ « . 278 ,4 m 

2 
(c) Economizador: A^^ " 612 m 

t o t a l 1419,4 « 15.278 f t^ 

o que corresponde a tuboa cora comprimen to de: 

(a) Superaquecedor: " 56,1 m 

(b) Evaporador : « 29,5 m 

(o) Economizador: T « 64,9 m 
m . • e....,—— 

t o t a l 150,5 m « 494 f t 

Altura do conjunto EES: 

- a l t u r a ocupada p e l o f e i x e : « l o x-0,0476 « 0,476m 

- diâmetro medio da b o b i n a : '1 ,79 m ( F - 1 2 . 4 ) 

- numero de e s p i r a s : 150,5/(ff x 1 , 7 9 ) . • 26,8 

e s p i r a s 

Considerando que as 26,8 e spáras ocupam uma a l t u r a cor^ 

respondente a 27,8 e s p i r a s dev ido aos a r r a n j o s das extremi^ 

dades , ca lcu lamos: H « 27,8 x 0,476 « 13,23 m, 

F.-17 Perda de preaeão, total no conjunto ,EES: 

Conforme calculamos a n t e r i o r m e n t e , as perdas de p r e £ 

são encontradas em cada uma das p a r t e s do conjunto EES f£ 

ram as s e g u i n t e s : 

2 2 
Ca) no superaquecedor : 9,383 kg/cm 133,4 I b / i n 

2 2 
(b) no evajporador: 1,84 kg/cm " 26,2 I h / i n 

2 2 
Co) no economizador: 1,63 kg/cm « 23,2 I b / i n 

' T o t a l ! 12,853 kg/cm^ " 182,8 I b / i n ^ 

Conforme adotamos em E-20 , u t i l i z a r e m o s também aqui um 

acréscimo de 15% p a r a as perdas de p r e s s ã o na e n t r a d a , na 
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s a i d a , nos aces s o r i o s , na tubu Lação complementar, e te . 

Assim! 

^^TOT " ^^»3^3 ^ ^»^5 - 14,78 kg/cm^ - 210,2 I b / i n ^ 

Assim como ocorreu com o g e r a d o r de vapor com reaquec£ 

dor em p a r a l e l o , encontramos uma d i s c r e p a n c i a b a s t a n t e acen 

tuada en tre a perda de p r e s s ã o i n i c i a l m e n t e a r b i t r a d a e a 

encontrada nos c a l c u l e s * Fe ios mesmos motivos a l i e x p o s t o s , 

aceitamos os r e s u l t a d o s para f i n s comp a ra t iv os . 



G - GERADOR DE VAPOR SEM REAQUECEDOR 

G-X Potênoia l^érmiaa de oada gerador de Vapor: 

Sabemos que um c i c l o sem reaquecedor a p r e s e n t a rendi^ 

mento i n f e r i o r a um c i c l o com r e a q u e c e d o r . Em v i r t u d e dis^ 

s o , temos duas a l t e r n a t i v a s p a r a e f e i t o comparat ivo d e s s e g £ . 

rador com outro t ipo que possua r e a q u e c e d o r . 

A p r i m e i r a de las c o n s i s t e em adotarmos a mesma poten 

c i a e l é t r i c a de s a í d a e reca l cu larmos a p o t e n c i a . térmica n£ 

c e s s a r i a para cada gerador de vapor* Com i s s o podemos aváÜar 

os acréscimos n e c e s s á r i o s em toda a i n s t a l a ç ã o e compârã-Ios 

com a economia i n t r o d u z i d a p e l a remoção do r e a q u e c e d o r . 

A segunda a l t e r n a t i v a c o n s i s t e em adotarmos a mesma po^ 

t énc ia térmica d i s p o n í v e l e , em função da redução do rendi^ 

mento, compararmos a economia i n t r o d u z i d a p e l a ausenc ia de 

reaquecedor com a perda de e n e r g i a ; q u e d e i x a r a de a e r g e r £ 

da p e l a i n s t a l a ç ã o . 

Prefer imos adotar a segunda a l t e r n a t i v a . 

Por i s s o : Q « 261 x 10^ k c a l / h 

G-2 Haaoa de ketxo que airouta por hora: 

Idem .E-2 Wĵ ^ « 626 x 10^ fcg/h 

G-S Pontos aaraoterístiooB da água (liquida e vapor): 

Vide E - 3 , exce to os pontos 3 e A que não e x i s t e m , 

G~4 Masea de ãgua que airouta por hora: 

Cada qu i lograma de ãgua l í q u i d a ou vapor que p a s s a p e 

lo gerador recebe a - s e g u i n t e quant idade de c a l o r : 

q - 792 - 193,2 « 598,8 k c a l / k g » Ah. -

. , A massa de ãgua que c i r c u l a p e l o g e r a d o r s e r a dada por: 
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(?-5 Éoquõma e d&QQvição in-Caiaí: 

' Como noa casoa a n t e r i o r e s , com r e a q u e c e d o r , o gerador e 

formado por .-um f e i x e d e t u b o s que se desenvolve em forma de ' 

bobina em toriiò de um c i l i n d r o c e n t r a l * A massa t o t a l de h£ 

l i o proveniente do núc leo do r e a t o r p a s s a perpendicu larmen 

te aos tubos , t r a n s f e r i n d o c a l o r p a r a o c i c l o secundár io^ -

formado por ãgua e v a p o r . 

Na f i g u r a n? 16. e- r e p r e s e n t a d o ua a s q u e a a g e r a l > 

r n t â r n o d o g á s 

flo r a a t o r 

« n t r a d a d o 

F Í F ! , 16 - Esquema do. gerador sem renriuecedor 

No g r a f i c o segu in te e s t ã o representados os pontos im 

portantes do g e r a d o r . Seus v a l o r e s s ã o . o s mesmos dos mesmos 

pontos dados em E-3 . 
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feomp 

c o n j u n t o tts 

G-G Distribuição dos tubos: 

Adotamos 115 tubos com diámetro i n t e r n o de 1"(.2,54 cm) 

e diámetro ex terno de 1,25" (3 ,175 ctnt) assim d i s t r i b u i d o s : 

5 f i l e i r a s com 12 tubos cada i n t e r c a l a d a s com otrtras 5 füei . 

ras com 11 tubos cada . Os tubos de .uma mesma f i l e i r a e s t a o 

d i s tanc iados 8,25 cm entre s i , enquanto q u e , a d i ' s tSncia eja 

tre duas f i l e i r a s s u c e s s i v a s e* de 4,76 cm. Deste 'modo,os es_ 

pãçamentos r e l a t i v o s s e r i o : 

S^/d^ - 8 ,25/3,175 - 2,6 e , 

Sj^/dg " 4 ,76 /3 , 175 « 1,5 

C-T" Divisão da bobina principal: 

Pelos motivos expostos em E-13', 'também aqui adotamos a 

d i v i s ã o da boftina p r i n c i p a l em 3 p a r t e s . As c a r a c t e r e s t i cas 

dos .pontos d e - e n t r a d a , saCda e mudança de f a s e sao as mes-

mas do r e f e r i d o c a p i t u l o . 

G-S caíanlo do superaquecedor: 

G-8ét Área para a passagem do vapor s u p e r a q u e c i d o : 

2 2 

- a r e a i n t e r n a de cada tubo: ã « ir.d^/4 « ,5,07cffl 
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- ãcea t o t a l dos 115 tuboa: a^ « 115 x 5,07 -

2 

" 5 83 era 

a^ " 0,0583 

Fluxo do vapor s u p e r a q u e c i d o : 

G-H.Z Ve loc idade media do vapor- s u p e r a q u e c i d o : 

Adotando o mesmo volume e s p e c i f i c o néd io q u a 

d r á t i c o c a l c u l a d o em E-14.3 podemos e s c r e v e r : 

V?g « G^^g . Vg - ( 7 , 4 8 X 10^)^ X 0,01363^ -10^9 x lO^n^/h^ 

V?g - 801,7 ra^/s^ l o g o : Vĵ g « 28,3 m / s 

0-8,4 Ãrea para a passagem do h e l i o : 

- L a r g u r a ocupada por 12 tubos : \ 

L - 12 X 0,0825 " 0,99 m 
oc ' 

- L a r g u r a l i v r e p a r a o gãs : 

L , . - L (12 X 0,03175) " 0,609 m 
i i oc 

- Diâmetro e x t e r n o ' d a b o b i n a ; 

D " D . + 2 L . « 2 , 7 8 m 
e i oc ' 

Diâmetro medio da b o b i n a : 

D » (D + D , ) / 2 « 1,79 m 
m e 1 

- Ãrea e f e t i v a para a passagem do g ã s : 
2 

A ^ « n.D . L , . « « X l,79 x 0,609 " 3,42 N 
et m i l 

íí-fl. S F luxo do gãs ; 

Gu e " W. - / A - « 626 X 10^/3,42 - 0,183 x 10^ 
neS [teS e i 2 

k g / n .h 

G-8,$ V e l o c i d a d e media do gãs;-. 

Com o volume e s p e c i f i c o medio do gãs c a l c u l a d o 

em K - 1 4 . 6 , ca l cu lamos: 

,V,^^g - 0,183 X 10^ X 0,437 « 80 x 10^ n/h « 22,2 m/s 
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G~8* ? C o e f i c i e n t e g l o b a l de transmissão de c a l o r : 

í j - f l . 7 . J C o e f i c i e n t e de p e l í c u l a i n t e r n o ! 

Sabendo que : 

dĵ  0,0254 m 

Np^ - 1.29 

k^g * 0,0757 k c a l / m . h . 9 C - 0,0509 B t u / f t . h . 9 F 

M ĝ - 0,1042 icg/m.h - 0,07 I b / f t . h ( v a l o r e s de N p ^ , k^^ e 

li£g ca l cu lados em E - 1 4 . 7 . 1 ) 

G^gg - 7,48 X 10^ kg/m^..h 

Ap l i cando a e x p r e s s ã o de Mac Adams e r e s o l v e n 

do , achamos: 

hĵ g - 7.293 k c a l / m ^ , h . 9 C 

G-8,7,2 calculo de diámetro h i d r ã u l i c o : 

L " 2 X 0,0476 - 0,0952 m 

A^ - 0,0825 - 0,0318 » 0,0507 m 

A F 2 . T T . d g - 0,1995 m ' ' 

- 4 X 0,0952 X 0,0507/0,1995 - 0,0967 m 

(7-5.7.3 C o e f i c i e n t e de p e l í c u l a e x t e r n o : 

Adotando os v a l o r e s j a c a l c u l a d o s em B - 1 4 . 7 . 3 

para kj^^g e Pj^^g e cons iderando os v a l o r e s de Gj^^g e Dĵ  ca l 

culados acima, encontramos: 

h^g - 929 kca l /m^.h .9C 

Com os v a l o r e s ob t idos era G - 8 . 7 , 1 e G - 8 . 7 . 3 , ' 

aplicamos a e x p r e s s ã o ( 8 ) para c a l c u l a r : » 692 kca l /m.WC 

G-Õ.8 C a l o r t r a n s f e r i d o no s u p e r a q u e c e d o r : 

A quant idade de c a l o r a s e r t r a n s f e r i d a no s u 

peraquecedor e dada p o r : 

'̂ S " "agS'^^^S 

mas Ahg - 792 - 566 - 226 k c a l / k g 

Qg - 436 X 10^ X 226 - 9 8 , 5 x 10^ k c a l / h 
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G-8»9 Queda de temperatura do h é l i o no s u p e r a q u e c e 

dor : 

A v a r i a ç ã o de temperatura que o h é l i o oo£re ao 

passar pe lo superaquecedor é dada port 

"̂ S 98,5 X 10^ „ 9C 
theS Wj^^.Cp g26 X 10^ ¿ 1,244 

G~8élÕ Temperatura do h é l i o na s a í d a do superaquec£ 

dor í 

•=58 " '6 - ^ h e S - 1 " - 660 9C 

0-8*11 D i f e r e n ç a media l o g a r í t m i c a de t e m p e r a t u r a : 

Ap l i cando a e x p r e s s ã o ( 3 ) , c a l c u l a m o s : « 

^mS " 2 86 9C 

G-8,12 Ãrea de t r a n s f e r e n c i a de c a l o r ; 

A » '̂ S „ 98,5 x-10^ „ ^2 
^ " Ü - T T Z r " 692 X 286 " ° e tmS 

- — - — 49 8 2 
ãrea média p a r a cada t u b o : â . " ° ,4>33 m 

— 4 33 
comprimento medio dos tubos ; " ^ O 0286 48,2 m 

G-8>2S Perda de carga no I n t e r i o r dos t u b o s ; 

a) Por a t r i t o : 

Sabendo que: 

^ - ( 1 , 8 2 3 ^ 1 0 * ^ ) 0 , 2 ° 0.0118 

V^g. - 801,7 m^/s^ 

p « 81,24 kg/ffl^ 

ap l i cando a e x p r e s s ã o ( 9 ) , ca lcu lamos: 

APg » 70,43 jp 10^ kg/m^ « 7,043 kg/cm^ 

b) Correção devido ã c u r v a t u r a : 

Apl i cando a e x p r e s s ã o (12 ) , .calcelamos : 

c 1.823 X 10^ 
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Consequentemente, a perda de p r e s s ã o por atri^ 

to s e r ã dada p o r ! 

hV^ « 1,2.8À X 7,043 = 9,043 kg/cm^ « 128,6 I b / í n ^ « 

" 0,887 x 10* Pa 

o) Perda de p r e s s ã o por a c e l e r a ç ã o : 

Aplicamos novamente a e x p r e s s ã o (10) e encon 

tramos i 

.6.2 àP „ (7,48 X 10̂ )̂  r 0,01816 . . 
9,81 X 36002 L 0,00646 

« 0,51 kg/cm^ " 7,25 I b / i n ^ 

X 0,00646 " 5148 kg/ra^ 

A perda de p r e s s ã o t o t a l no superaquecedor s£ 

rã dada p o r : ' 

AP. « AP^ + 6P^^ « 9 , 0 4 3 + 0,51 « 9,553 Ug/cm^ « 135,8 B/Ln^ 
u C Cl c > 

G-5 Cãtoulo do Evaporador: 

Consideramos v a l i d o s os comentarios f e i t o s em E-15 ado^ 

tando-os a q u i : 

G-9*1 Área de passagem.da m i s t u r a : 

Idem G-8 .1 â . = 0,0583 m̂  

G~9,2 Fluxo da m i s t u r a : , 

Idem G-8.2 ^agEv " ^ ^ kg/m^.h 

G-9,3 V e l o c i d a d e media da m i s t u r a : 

Adotando o mesmo volume e s p e c i f i c o medio q u a 

d r ã t i c o c a l c u l a d o em E-15.3 podemos e s c r e v e r : 

^ Í E v " ^^•'^^ 1°^^^ ̂  ^^»2 ^ " 1»298 X 10^ m^/h^ 

"^lEv ° ^ ^ ^ > ^ " -̂̂ ^^^ 1 ° 5 0 , V . j . ^ « 10 m/s 

0-9,4 Xrea para a passagem do h e l i o : 

Idem G-8.4 A^^ « 3,42 m̂  

G~dtS Densidade de f l u x o do. g ã s ; 

Idem G-8,5 G^^g « 0,183 s 10* kg/m^.h 
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G~9*6 Ve loc idade media do g a a : 

Com o volume e s p e c i f i c o médio c a l c u l a d o e m • . • 

E - 1 5 . 6 , podemos es c r e v e r ; 

V, ^ - 0,183 X 10* X 0,387 " 70,8 x 10^ m/h « 19,7 m/s 
heEv 

¿ 7 - 9 . ? C o e f i c i e n t e g l o b a l de transmissão de c a l o r : 

G~9.?.l C o e f i c i e n t e de p e l í c u l a i n t e r n o : 

Idem E-1.5.7.1 \\^^^ » 24.412 kcaj l /n^ .h .90 

G-9,7,2 Diámetro h i d r ã u l i c o ! 

Idem G - 9 . 7 . 2 Dĵ  - 0,0967 m 

G-9,7,3 C o e f i c i e n t e de p e l í c u l a e x t e r n o : 

Em E-'15*:7.3 calculamos': 

fc, „ - 0,2646 k c a l / m . h . 9 C » 0,1778 B t u / f t . h . 9 F 

^heEv ^ 0,1479 kg/m.h « 0,0994 I b / f t . h 

e sabendo-se que: 

D, « 0,0967 m 

S e E v " ^ ° kg/m'^.h 

calculamos h « 904 k c a l / m .h .9C -e 

Com os v a l o r e s ob t idos em G - 9 . 7 . 1 e G - 9 . 7 . 3 
« 

aplicamos a e x p r e s s ã o ( 8 ) para c a l c u l a r : 

ü - 737 k c a l / m ^ . h . 9 C 
e 

0-9,8 C^lor t r a n s f e r i d o no e v a p o r a d o r : . 

O Múxo de c a l o r a s e r t r a n s f e r i d o no e v a p o r a 

dor é dado p o r : 

» 436 X 10'̂  X (566 - 446) « 52,3 x 10* k c a l / h 

0-9,9 Queda de temperatura do h é l i o no e v a p o r a d o r : 

À v a r i a ç ã o de temperatura que o h é l i o s o f r e ao 

passar p e l o evaporador é dada p o r ; 

^ ' ' e v 52,3 X 10̂  ,p 
theEv 626 x 10̂  x 1.244 
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G~9*10 Temperatura- d o . h e l i o na s a í d a do e v a p o r a d o r : 

G-d,!! D i f e r e n ç a média l o g a r í t m i c a de t e m p e r a t u r a : 

Ap l i cando a e x p r e s s ã o ( 3 ) , c a l c u l a m o s : 

„ " 260 90 tmEv 

Ç-9.12 Area de t r a n s f e r e n c i a de c a l o r : 

^Ev - 52,3 X 10* 2 
. " " T " n'l X 2é0 " 237 m 

e tmEv 
— - • — 2 73 2 
a r e a media para cada tubo: a^ • ^15* ^»37 m 

— 2 37 
comprimento medio dos tubos : » w O 'q2 86 " -^^»4 m 

G-9,13 Perda de c a r g a no i n t e r i o r dos t u b o s : 

a) Por a t r i t o : 

Adotando as cons iderações f e i t a s em E-15 .13 e 

os v a l o r e s ab a i x o : 

f - 0,01118. 

V j ^ ^ ^ - 1 0 0 , 2 m^/s^ 

Pj.^ " kg/m^ 

L « 26,A m 

« O , 0 2 5 4 m 

aplicamos a e x p r e s s ã o (10 ) e ca l cu lamos: 

Ev AP«.„ « 13,776 kg/m^ - 1,38 kg/cm^ 

b) Correção devido a c u r v a t u r a ; 

O f a t o r de correção é o mesmo c a l c u l a d o a n t e 

r iormente para o s u p e r a q u e c e d o r ; " 1,284 

Consequentemente, , a perda de p r e s s ã o por atri^ 

to c o r r i g i d a s e r ã dada p o r : 

AP„ - 1,284 X 1,38 - 1,77 kg/cm^ « 25,2 I b / i n ^ -^174 x D*Pa c 

a) Perda de p r e s s a o por a c e l e r a ç ã o : 

Ap l i cando a e x p r e s s ã o ( 1 0 ) , c a l c u l a m o s : 

^^ac " ^^^2 kg/m^ - 0,189 kg/cm^ - 2,69 I b / i n ^ 

- 7 8 -



A perda de p r e s s ã o t o t a l no evaporador a e r a da_ 

da por : 

AP,. - 1,77 + 0 , 189 - 1,96 k g / c n i ^ - 27,9 I b / i n ^ » 0,192 x lífPa 

G-10 calculo do economizador: 

G-10*l Srea de passagem da ãgua: 

ídem G - 8 . t a^ - 0,0583 m̂  

G-10,2 Fluxo de ãgua: 

ídem G-8.2 G „ - 7,48 x 10* kg/m^.h 
agEc 

G-10,3 Ve loc idade media da ãgua: 

Adotando o'mesmo volume e s p e c í f i c o medio q u a 

d r ã t i c o c a l c u l a d o em E - 1 6 . 3 , podemos e s c r e v e r : 

V?„ - (7 ,48 X 10*)^ X (1 ,72 x 10^)^ - 0,1655 x 10^ m^/h^ 
' l E C 

V?„ - 12,77 m^/s^ l o g o : V . - ^ - 3,57 m/s 
X Ü C 1 c 

G-10.4 Area para a passagem do h e l i o : 

ídem G-8.4 A ^ - 3,42 m̂  
e r 

Ü" 10.S Fluxo do g ã s : 

ídem G-8.5 ^h'eEc " ° » ^ 8 3 x 10* kg/m^.h 

G-10,6 V e l o c i d a d e media do gas: 

Com o volume e s p e c í f i c o medio do gãs c a l c u l a d o 

f M E - 1 6 , 6 , podemos es c r e v e r : 

V, ^ - 0,183 X 10* . X 0,343 «• 62,8 x 10^ m/h - 17,4 m/s 
't ec. c 

G-10,7 C o e f i c i e n t e g l o b a l de transmissão de c a l o r : 

G-10,7,1 C o e f i c i e n t e de p e l í c u l a i n t e r n o : 

Sabendo que: 

d. - 0,0254 

^heEc " ^ ' ^ ^ ^ kg/m^.h 
G adotamos os v a l o r e s a b a i x o j ã c a l c u l a d o s em E - 1 6 . 7 , 1 ; 

k., , - 0,522 kca l / ra .h .9C » 0,351 B t u / f t . h , 9 F 

M.. - 0,359 kg/m.h - 0,241 I b / f t . h 
) !• C 
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- 0,82 

Calculamos p e l a e x p r e s s ã o de Mac Adams: 

«• 16,643 kca l /m^,h ,9C 

0-10,7*2 Diâmetro h i d r ã u l i c o : 

Idem G - 8 , 7 , 2 D^ - 0,0967 ra 
h 

0-10,7, Z C o e f i c i e n t e de p e l í c u l a e x t e r n o : 

Adotamos os v a l o r e s j ã adotados em E - 1 6 , 7 , 3 : 

^hcEc " 0»25 l k c a l / m . h . 9 C - 0,1686 B t u / f t , h , 9 F 

^heEc " 0'1409 kg/m.h « 0,0947 l b / £ t , h 

e considerando os v a l o r e s de G. „ e D. c a l c u l a d o s acima,en 
n e f c . c n — 

con tramos: 
h «• 882 kca l /m^.h .9C e 

Com os v a l o r e s obt idos era G-10 .7 ,1 e G-10 .7 .3 

aplicamos a e x p r e s s ã o ( 8 ) para c a l c u l a r : 

ü « 710 kca l /m^,h .9C 
e 

G-10,8 C a l o r t r a n s f e r i d o no economizador: 

O f l u x o de c a l o r t r a n s f e r i d o no economizador 

e dado p o r : 

Q „ - 436 X 10^ (446 - 193) - 110,3 x 10* k c a l / h bi c 

Como v e r i f i c a ç ã o , somamos as quant idades de 

c a l o r t r a n s f e r i d a s no s u p e r a q u e c e d o r , no evaporador e no ec¿ 

nomizador e comparamos cora o v a l o r t o t a l a s e r t r a n s f e r i d o ^ 

c a l c u l a d o em G - 1 : 

Q - 261 x l O * k c a l / h 

Q g » 98,5 X 10° k c a l / h ( 0 - 8 . 8 ) 

Q j , ^ « 52 ,30 X 10* k c a l / h ( G - 9 . 8 ) 

Q p ^ - 110,30 X 10* k c a l / h ( G - 1 0 , 8 ) 

• tota l 261,10 X 10* k c a l / h 

D i f e r e n ç a que pode s er desprezada nes te cãlcu^ 

l o . 

<-80-
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G-10,9 Queda de temperatura do h e l i o no economizador: 

Â v a r i a ç ã o de temperatura que o h e l i o s o f r e ao 

passar pe lo evaporador e dada p o r : 

A ^ - - J Í I ^ « 110^3 X 10* . 
theEc W. .C ,„3 , 

he p 6 2 6 x 1 0 x l , 2 4 4 

G-10,10 Temperatura do h e l i o na uaxda do'economizador 

tc « t - , - A^^ ^ » 593 - 141 « 452 9C 5 5A .theEc 

V a l o r esse que con f e r e com o v a l o r de 452 9C 

apresentado como' dado de e n t r a d a em D-2 . 

G-10,11 D i f e r e n ç a media l o g a r i t m i c a de t empera tura : 

Apl icando a e x p r e s s ã o ( 3 ) , c a l c u l a m o s : 

^tmEc - 245 9C 

G-10,12 Área de t r a n s f e r e n c i a de c a l o r : 

^Ec 110,3 X 10* 2 
^Ec - m — ; 710 X 245 " *3^ ™ 

e tmLc 

ãrea média para cada tubo: a^ » "* 5,51 m̂  

comptiraento-médio dós tubos : *L « — ^ 61,4 m *̂  m TT .O ,0286 ' 

G-10,13 Perda de carga no i n t e r i o r dos tubos : 

a) Por a t r i t o : 

Sabendo que: 

f - ^ r-5- « 0;01428 
(0 ,529 X 10 ) . 

Fgj, " 610 kg/m^ ( v i d e E-16 .10) 

V . g ^ « 3,57 m/s 

L •» 61,4 m 

d^ « 0,0254 m 

Apl i cando a e x p r e s s ã o ( 1 0 ) , ca l cu lamos ; 

àPg^ - 13.678 kg/m^ « 1,37 kg/cm^ 
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b) Correção devido ã c u r v a t u r a : 

Devido ã. cont inuidade f í s i c a entre o economi^ 

eador com o superaquecedor e o e v a p o r a d o r , u t i l i z a m o s o meŝ  

mo f a t o r de correção j ã c a l c u l a d o a n t e r i o r m e n t e : 1,284 

Logo , a perda de prensão por a t r i t o c o r r i g i d a 

s e r ã dada p o r : 

AP 1,284 X 1,37 « 1,76 kg/cm » 25 fc/in^ - 0,173 x 10* Pa 
C-

a) Perda de pres são por a c e l e r a ç ã o : 

Ap l i cando a e x p r e s s ã o ( 1 0 ) , ca l cu lamos : 

457 kg/m^ - 0,0457 kg/cm^ - 0,65 I b / i n ^ 

A perda de p r e s s ã o t o t a l no economizador s e r ã 

dada p o r : 

AP-. « 1,76 + 0,0457 - 1,81 kgA:m^« 25.7 IbAn- 0̂ 178 x 10* Pa 
t 

G-lt Ãpea totat de tronefereno-Ca de calor do gerador: 
2 

(a) Superaquecedor: Ag « 498 m 
2 

(b) Evaporador : Ap.^ « 273 m 
2 (c) Economizador: A„ «• 6 34 m Ec =- 2 

t o t a l 1405 m - 15,118 f t 

o que corresponde a tubos com comprimento médio de : 

(a) Supersquecedor: L^ « 48,2 m 

(b) Evaporador : L^ " 26,4 m 

(a) Economizador: L 61,4 m 

t o t a l 136 ,0 <h 

Altura do Gerador: 

10 X 0,04 76 « 0 , í 76 m 

1,79 m 

136/Tt X 1 ,79 -25^5 espiras 

- a l t u r a ocupada p e l o f e i x e 

- d iâmetro médio da b o b i n a 

- numero de e s p i r a s 

Supondo que as 25,5 e s p i r a s ocupam uma a l t u r a corres^ 

pendente a 26,5 e s p i r a s devido aos a r r a n j o s das e x t r e m i d a 

des , ca lcu lamos: 

H « 26,5 X 0,476 - 12,6 ra 
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£ r - Í J Perda de preoaao total: 

A perda de pressão t o t a l ao coiijuato p r i n c i p a l EES e a 

soma das. perdas c a l c u l a d a s em cada uma das par tes e os valjo 

res ca lcu lados foram os segu intes : 

2 2 
(a) No superaquecedor: ' 9 ,553 kg/cm •* 135,8 I b / i n 

2 2 
(b) No evaporador: , 1,96 kg/cm - ••27,9 I b / i n 

2 2 
No economizador: 1,81 kg/cm •« 25,7 I b / i n 

T o t a l : 13 ,323 kg/cm*^ - 189,A I b / i n ^ 

Conforme adotamos nos outros geradores de v a p o r , u t i l i ^ 

zaremos também aqui um acréscimo de 15% para as perdas de 

pressão a d i c i o n a i s . 

¿P-^V " 13,323 X 1,15 - 15,32 kg/cm^ - 217,9 I b / i n ^ 

As sim : 

TOT 

Veri f icamos também a grande d i s c r e p a n c i a entre a perda 

de pressão i n i c i a l m e n t e a r b i t r a d a c a e fe t ivamente c a l c u l a 

da . Pelos motivos j ã expos tos adotamos esses va lores" p a r a 

f ins comparativos * 
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H - COMPAHAÇÃO E AVALIAÇÃO DOS GERADORES 

Da expos ição dos c a p í t u l o s a n t e r i o r e s podemos a n a l i z a r e 

comparar os geradores a l i das c r i tos * Entre os g e r a d o r e s com 

reaquecedor a opção e i m e d i a t a . 

Uma vez que a po tênc ia térmica r e q u e r i d a e a mesma e as c¿ 

r a c t e r i s t i c a s do vapor de s a l d a também são as mesmas, a me_, 

nos de cons iderações c o n s t r u t i v a s , escolhemos aque le que 

apresenta a menor ãrea de transmissão de c a l o r . 

j ã ca lcu lamos: 

1 - Com reaquecedor em p a r a l e l o ; 
2 2 

(a) Conjunto p r i n c i p a l EES; 1.314 m - 14.144 f t 
2 í 

(b) No reaquecedor : 511 m • 5.498 f t 

T o t a l : 1 .825 m̂  «> 19.642 f t^ 

ZI - Com reaquecedor em s e r i e : 
2 2 

(a) Conjunto p r i n c i p a l EES: 1,419,4 m «« 15.278 f t 
2 2 

(b) No reaquecedor : 193,2 m « 2.079 f t 
T o t a l : 1,612,6 m̂  - 17.357 f t^ 

Da d i f e r e n ç a o b t i d a j ã temos motivos s u f i c i e n t e s p a r a o p t a r 

pe lo gerador de vapor com reaquecedor em s e r i e cm compara

ção com o de reaquecedor em p a r a l e l o . A comparação do s e 

gundo acima com o gerador de vapor sem reaquecedor não e as_ 

sim imedia ta . 

Senão vejamos a sua ãrea de transmissão de c a l o r : 

2 2 
Calculamos: area t o t a l « 1.405 m « 15.118 f t 

Fraas c O z i s i k , R e f . ^ , p ã g . 111, dizem que a presença de um 

reaquecedor a l t e r a em p e l o menos 2Z o rendimento g l o b a l da 

ins t a l a ç ã o . 

Para manter coerênc ia com o exposto em G-1 ( P o t e n c i a termi^ 

ca de cada gerador de v a p o r ) , adotamos a mesma p o t e n c i a t e r 

mica dos outros casos e vamos c a l c u l a r a perda de e n e r g i a 

que d e i x a r a de s er g e r a d a p e l a i n s t a l a ç ã o . 
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optando pe lo valox- mais c o n s e r v a t i v o adotamos um rendimento 

g l o b a l de 37,6%. 

A po tencia e l é t r i c a t o t a l da i n s t a l a ç ã o s e r ã dada p o r ; 

n / w . » \ 3 0 3 X 6 X 0,376 ^„ 
P(MWe) " 

E n e r g i a a t u a l p e r d i d a « (600 - 570) x 24 x 365 x 0,85 » 

• 223,4 GWh, onde 0̂ 85 » f a t o r de capac idade da u s i n a . 

Considerando o preço da e n e r g i a p r o d u z i d a sendo Cr$ (\05/kWh 

podemos c a l c u l a r a perda de r e c e i t a : 

Rp « 223,4 X 10* X 0,05 - 11,17 x 10* c r u z e i r o s / a n o . 

Por outro l a d o , temos uma economia de (.17,357 - 15.118 « 
2 - ~ ' ' I 

-> 2 .239 tt ) na area de transmissão de c a l o r de cada S^^jE 

d o r . 

A economia t o t a l na ã r e a de t r a n s f e r e n c i a de c a l o r e dada 

por : 

6 X 2.239 - 13.434 f t^ (6 • numero de g e r a d o r e s ) 

Na r e f e r e n c i a i ^ ) ( W A S H 1085) , p ã g , 154, c o n s i d e r a - s e , como 
— — 2 — 

p r i m e i r a aproximação, o preço de US$ 7 0 , 0 0 / f t p a r a a a r e a 

de t r a n s f e r e n c i a de ' c a l o r do gerador de v a p o r . 

A economia na i n s t a l a ç ã o s e r ã dada p o r : 

AG - 13.434 X 70 " U S $ 940.380,00 

Transformando em c r u z e i r o s ã taxa de cambio de Cr$ 6,0Ó o 

d o l a r , temos :' 

AG « 940.380,00 x 6 - Cr$ 5 .642.280,00 

Podemos i n c l u s i v e t e r uma i d é i a da v a r â ç ã o do volume do con 

creto u t i l i z a d o no vaso de p r e s s a o p e l a v a r i a ç ã o n o . d iáme

tro do g e r a d o r . Assumindo que um acrésc imo n o . d i â m e t r o do 

gerador de vapor corresponde a um i g u a l acrésc imo no r a l o 

do vaso podemos fac i lmente c a l c u l a r e s s a v a r i a ç ã o de.volume. 

Os d iver sos caso examinados no computador forneceram g e r a d o 
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res cujas dimensões nos diámetros variara ate aproxiraadamen 

te 50 era. 

Sabendo que o diámetro i n t e r n o do vaso e de 9 , 74 ra ( p a r a nû  

c l eo cora 5 carnadas) e adotando uma parede com e s p e s s u r a de 

7 m para que o g e r a d o r de' menor diâmetro fo s se embut ido , te 

ríamos uma parede de 7 ,5 m p a r a que o g e r a d o r de maior d i a 

me tro fo s se embutido. . 

Supondo que o vaso tenha uma forma c i l í n d r i c a e que sua al 

t u r a s e j a de 18 m, vejamos qual a v a r i a ç ã o de volume en tre 

os dois casos l i m i t e s : 

Sabemos que « 9 , 7 4 / 2 « 4 ,78 ra 

« H . T T . R j « 18 X 3 ,1416 x ( 4 , 8 7 ' ^ 7 ) ^ - 2968hi^ 

« H . i r . R j " 18 X 3,1416 x ( 4 , 8 7 + 7 , 5 ) ^ . « a653m^ 

AV « V 2 - Vj^« 8.653 - 7 .968 « 685 m̂ . « 

« 24 ,2 X 10^ . f t^ « 896 j d ^ 

3 •* 

Um custo aproximado de US$ 3 9 0 , 0 0 / j d e apresentado na tefe^ 

r ã n c i a ( 2 ) (WASU 1 0 8 5 ) . 

A v a r i a ç ã o no custo do vaso de concreto p r o t e n d i d o e dada 

p o r : 

AC - 896 X ' 3 9 0 ,00 « US$ 349 .440 ,00 

Convertendo em c r u z e i r o s a mesma taxa j ã u t i l i z a d a : 

àC - 349 .440 ,00 x 6 « Cr$ 2 .096 ,640 ' ,00 

Ate aqui somente consideramos a economia i n t r o d u z i d a nos ge 

redores e no vaso de concreto p r o t e n d i d o p e l a ausenc ia de 

reaquecedor . E n t r e t a n t o outros, f a t o r e s também contr ibuem pa 

ra o aumento dessa economia como: tubu lações ' adi c l o n á i s , pê  

n e t r a ç o e s , i s o l a ç ã o , ' bombas, e t c , Como p r i m e i r a i d é i a adi_ 

clonaremos 20% para esses outros f a t o r e s : 

AC^ « 1.2 ( 5 , 6 4 2 + 2 , 0 9 7 ) x 10* « Cr$ 9 . 2 8 6 . 8 0 0 , 0 0 

Diante do e x p o s t o , f i c a p e r f e i t a m e n t e comprovado que a intro 

dução de reaquecedor no gerador de vapor e a l tamente compen 
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s ã v & l , aendo que» em p e r i o d o i n f e r i o r a um ano o acrésc imo 

ho invest imento j ã e r e c u p e r a d o . Neste caso f i c a e s c o l h i d o 

o gerador de vapor com reaquecedor em s e r i e p a r a s er mais. 

de ta lhado-no c a p i t u l o segu inte* 
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X - VROGBAMA PARA ESTUDO DO EFEITO NA VARIAÇÃO DOS PARÂMETROS 

Complementando a s e l eção do t ipo de gerador mais adequado a 

uma c e n t r a l n u c l e a r õ do mais a l t o i n t e r e s s e sabor como i n 

fluem as v a r i a ç õ e s dos parâmetros no dimensionamento g e r a l 

do gerador e na potenc ia de bombeamento do h e l i o . 

Esse t r a b a l h o e por demais pro longado e c a n s a t i v o . Sao inu 

meros os pirãmetros e cada. um déles pode assumir v a r i o s v¿ 

l o r e s . Por outro l a d o , nos c a p í t u l o s a n t e r i o r e s adotamos va^ 

lores medios para cada um dos blocos e j ã v e r i f i c a m o s > que 

encontraríamos v a l o r e s bas tante d i s c r e p a n t e s entre os valo^ 

res i n i c i a l m e n t e adotados para as perdas de p r e s s ã o e os v¿ 

l o r e s c a l c u l a d o s . O método mais c o r r e t o é f a z e r o c a l c u l o 

passo a passo ca lcu lando todos os v a l o r e s que interessam.Xs_ 

to também torna o t r a b a l h o bas tante mais p r o l o n g a d o . S um 

t r a b a l h o t í p i c o a ser r e a l i z a d o por um computador, 

Ao prepararmos am programa p a r a computador a l teramos consi^ 

deravelmente a sequenci a de c ã l c u l o s j ã que assim p o d e r i ¿ 

mos ob t e r res ul tados mais pre c i sos além de' que todos os re^ 

su l tados podem ser ob t idos em um p e r í o d o de tempo b a s t a n t e 

mais c u r t o . * 

A p a r t i r do conhecimento das c a r a c t e r í s t i c a s nos pontos de 

s a l d a do superaquecedor e ' reaquecedor podemos c a l c u l a r cada 

uma das par tes a p a r t i r dos pontos de s a í d a , d e s l o c a n d o - s e 

passo a p a s s o , considerando como constantes todas as c a r a ¿ 

t e r í s t i c a s ao longo de cada p a s s o . 

O maior problema cons i s te nas tabe las que o computador deve 

c o n s u l t a r , Além d i s s o , o processo é i t e r a t i v o . Conforme f o i 

f e i t o nos exempVos a n t e r i o r e s , deve-se a r b i t r a r uma p r e s s ã o 

na entrada do conjunto p r i n c i p a l e uma pres são na e n t r a d a 

do reaquecedor . No f ina l - , em caso de d i s c r e p a n c i a deve-se 

r e c o n s i d e r a r as pressões nas entradas e r e c a l c u l a r novamen^ 

te . Nos exemplos dos c a p í t u l o s a n t e r i o r e s não fizemos os n£ 

vos cá l cu los porque a f i n a l i d a d e p r i n c i p a l do t r a b a l h o e r a 
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um- es tudo comparativo mas no programa a i t e r a ç ã o s e r a s u t ¿ 

mãtica . 

Representa também uma d i f i c u l d a d e o f a t o de que as c a r a c t i e 

r i s t i c a s da ãgua e vapor dependem da temperatura e da ptes^ 

são o que torna mais complicado o emprego de t a b e l a s no com 

putador . Para le lamente e d i f í c i l l e v a r em conta a mudança 

de f a s e no conjunto p r i n c i p a l . 

E n t r e t a n t o , • î ma a n a l i s e mais cu idadosa nas t a b e l a s de ãgua 

e vapor levou-nos a uma aproximação muito boa nos resul^ 

tados cora uraa grande s i m p l i f i c a ç ã o nas t a b e l a s . O b s e r v a - s e 

que as c a r a c t e r í s t i cas da ãgua era a l t a s pressões pouco v a 

riara com a v a r i a ç ã o da p r e s s ã o , sendo que , s e , apenas p a r a 

c a l c u l o das c a r a c t e r í s t i cas adotassemos uma t r a j e t ó r i a Iso^ 

b ã r i c a , o e r r o i n t r o d u z i d o s e r i a i n f e r i o r a O,5%.No caso do 

reaquecedor temos apenas vapor e se nao levássemos era conta 

a v a r i a ç ã o de pres são in troduz ir iaraos um e r r o de 2 a 3% o 

que não e a c e i t ã v e l . 

E n t r e t a n t o , como p r i m e i r a aproximação j ã podemos ter uma 

i d é i a da v a r i a ç ã o de pres são que ocorre dentro dos . t u b o s 

p o r outros cã l cu los semelhantes e com i s s o podemos p r e p a r a r 

«s tabe las seguindo a t r a j e t ó r i a imag inada . 

Neste caso , nunca teremos e r r o s s u p e r i o r e s a 0,2%. O grande 

inconveniente desse método é que é l e não é g e r a l . S Ó se apli^ 

ca quando as condições de s a í d a do vapor superaquec ido e 

reaquecido forem as adotadas nes te a n t e - p r o j e t o . 
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ANÁLISE DOS RESULTADOS 

0 3 r e s u l t a d o s f o r n e c i d o s p e l o computador a t r a v é s do p r o g r a 

ma e s p e c í f i c o e s t ã o apresentados no Apéndice A a p a r t i r da 

pagina 92 e s e g u i n t e s . Foram a n a l i s a d a s 132 v a r i a n t e s » 8 e £ 

do 66 para reaquecedores e 66 p a r a o conjunto p r i n c i p a l . 

Cada l inha mostra um resumo dos p r i n c i p a i s dados de e n t r a d a 

e dos r e s u l t a d o s mais impor.tantes que foram c a l c u l a d o s . As 

6 pr ime iras colunas re f erem-se a dados de e n t r a d a enquanto 

que» as outras 7 colunas foram c a l c u l a d a s p e l o computador,O 

diâmetro e a a l t u r a do conjunto p r i n c i p a l servem p a r a o r l e n 

tar no dimensionamento g e r a l do gerador de v a p o r » v e r i f i c a r 

a i n f l u e n c i a d^sse dimensionamento sobre a espessur'a da p£ 

rede do vaso de p r e s s ã o e a v a l i a r a c o m p a t i b i l i d a d e entre* a 

a l t u r a do gerador de vapor e a a l t u r a do núc leo ( C - 1 F l u x o -

.de H e l i o » p ã g . 1 1 ) . O comprimento dos tubos e s t a diretamen 

te l i g a d o ã ã r e a de transmissão dé c a l o r p e l o numero e diâ^ 

metro dos tubos» e a a r e a de transmissão de c a l o r e que in 

f l u i diretamente no inves t imento do g c r a d o r . d e c a l o r p r o p r ^ 

mente d i t o . 

Em função da v a r i a ç ã o dos parámetros de e n t r a d a » t rans fer i^ 

mos os v a l o r e s da ãrea de transmissão de c a l o r , da p o t e n c i a 

de bombeamento e da p o t e n c i a de c i r c u l a ç ã o do h e l i o , para 

os g r ã f i c o s apresentados ã pag ina 97 e seguint .es . Ssses g r £ 

f i e o s nos dão imediatamente uma i d e i a do comportamento dos 

v a l o r e s dessas tres v a r i á v e i s ; e sses v a l o r e s são os mais im 

portantes para o gerador de v a p o r , quer do ponto de v i s t a 

de inves t imento , como do ponto de v i s t a de o p e r a ç ã o . Embora 

o custo da ãtea de transmissão de c a l o r a f e t e o custo do ge 

rador de vapor apenas como i n v e s t i m e n t o , os d i f e r e n t e s valo^ 

res p a r a as po tenc ias de bo.mbeamento e c i r c u l a ç ã o dó h é l i o , 

além de a f e t a r o inves t imento de uma i n s t a l a ç ã o mais ou m£ 

nos potente também i n f l u i no consumo de e n e r g i a durante a 

operação . 

Da a n a l i s e dos g r á f i c o s mostrados c o n c l u i - s e que o -aumento 
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da d i s t a n c i a entre f i l a s faz aumentar todos os t rês grupos 

d e ' v a l o r c s de s a i d a a n a l i s a d o s . I s t o evidentemente nos leva^ 

r i a a - r e d u z i r , tanto quanto p o s s í v e l , a d i s t a n c i a en tre f i 

l a s . Easa redução tom um l i m i t e » 5 aquele que faz com que a 

ãrea t r a n s v e r s a l p a r a a passagem do f l u x o do h e l i o , e n t r e 

os tubos de duas f i l a s c o n s e c u t i v a s , s e j a i g u a l a ã r e a 

t r a n s v e r s a l en tre os tubos da mesma f i l a . Caso c o n t r a r i o , s e 

o l i m i t e fosse u l t r a p a s s a d o , o v a l o r da dens idade de f l u x o 

c a l c u l a d o nos d i v e r s o s c a p í t u l o s a n t e r i o r e s d e v e r i a s er re 

c a l c u l a d o . 

VoT outro l a d o , quando variamos ou a d i s t a n c i a en tre os tu 

bos de urna mesma f i l a , ou o diâmetro dos t u b o s , ou o numero 

e a r r a n j o dos mesmos, a p o t e n c i a de bombeamento aumenta, se 

a potenc ia de c i r c u l a ç ã o do h e l i o d i m i n u i , e v i c e - v e r s a . P o r 

i s s o , uma a n a l i s e mais con clus i v a so se p o d e r i a o b t e r se to^ 

das essas v a r i a ç õ e s fossem transformadas em uma base comum 

de v a l o r e s , para que se pudesse a t i n g i r o v a l o r mínimo da -

somatór ia dos t re s v a l o r e s . Conforme p r e v i s ã o j ã r e f e r i d a na 

in trodução deste t r a b a l h o , somente num ante p r o j e t o g l o b a l 

e que todos os f a t o r e s poderiam s e r devidamente ç p n s i d e r a -

dos. E n t r e t a n t o , a soma de r e s u l t a d o s a que chegamos e os 

comentarios que sobre os mesmos f i zemos , autor izam c o n c l u i r 

que a meta, a que se propos e s t e t r a b a l h o , f o i razoãvelmen 

te a t i n g i d a . 
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/ / EXEC 
APÉNDICE A 

DISSERTAÇÃO OE HESTRAOQ 

ASPECTÜS TECNICO-ECONOMICOS DE GERADORES OE VAPOR 
EM SISTEMAS NUCLEARES HTR, 

AUTOR- LEÃO SZPICZKOWSKI 
PROF. ORIENTADOR- OR. LUIZ CINTRA 00 PRADO 

TRABALHO APRESENTADO A ESCOLA POLITÉCNICA 
OA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, PARA OBTENÇÃO DO 
MESTRADO NA AREA OE CIENCIA E TECNOLOGIA 
NUCLEARES DO INSTITUTO OE ENERGIA ATÔMICA. 

SAO PAULO - 1972 

DADOS DE ENTRADA 00 ANTE-PROJF T íl 

POTENCIA ELÉTRICA DA USINA 600.00 
RENDIMENTO GLOBAL DA INSTALAÇÃO 39.60 

'NUMERO OE GERADORES DE VAPOR 6 
TEMPERATURA OE ENTRADA DO HELIO 737.22 
TEMPERATURA OE SAÍDA 00 HELIU 452.22 
PRESSAO OE OPERAÇÃO 00 HELIO 49.23 
TEMP SAIOA DO VAPOR SUPERAQUECIDO 512.78 
TEMP ENTRADA AGUA OE ALIMENTAÇÃO 187.78 
PRÉS SAIDA DD VAPOR SUPERAQUECIDO 176.86 
TEMP ENTRADA 00 VAPOR REAQUECIDO .333.89 
TEMPER DE SAIDA VAPOR REAQUECIDO 538.89 
PRESSAO SAIOA DO VAPOR REAQUECIDO 41.49 

MEGAWATTS 
POR CENTO 

GRAUS CENTIG 
GRAUS CENTIG 
KG/CM2 
GRAUS CENTIG 
GRAUS CENTIG 
KG/CM2 
GRAUS CENTIG 
GRAUS CENTIG 
KG/CHZ 
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c A L C U L Q D O S R E A Q U E C E D O R E S " 

NUMERO NUMERO TU30S O I S T , E N  DISTAN- OIAM. DIAM. ALTURA COMPRIM. AREA 
rUBOS FILAS P / F I L A TRE TUB. ENT-FIL INTERNO BOBINA BOBINA TUBOS TRANSF, 

(CM) {CM) ÍCH) ICMl tCM) (M) (M2) 

150 12 13 6.71 4.75 3.18 254.20 168.41 10.26 168.98 
150 12 13 7.01 4.75 3.18 '262.13 172.30, 10.37 179.02 
150 12 13 7-32 4.75 3.18 270.05 174.95 11.38 187,39 
150 12 13 7.62 4.75 3.18 277.98 178.52 11.99 197.42 
150 12 13 7 .92 4.75 3 .18 285.90 181.93 12.60 207.46 
150 12 13 8.23 4.75 3.18 293.83 185.20 13.21 217.50 
150 12 13 8.53 4.75 3.18 301-75 188-33 13.82 227.54 
150 12- 13 7.62 '3.53 3.18 277.98 127.33 11.28 185.71 
150 12 13 7 . d 2 3.83 3 ..18 277.98 139.98 11.48 189.06 

; 150 12 13 7 .62 4.14 3-18 277.98 152.91 11,68 192.41 
a 150 12 13 7 ..62. 4.44 3^18 277-98 165.13 11.78 194.08 
f 150 12 13 7.62. 5.05 3 ..18 277,98 192.17 12.19 200.77 

150 12 13 7.62- 5.36 3.18 277.98 204,92 12.29 202,44 
150 12 13 7.62 5.66 3.18 , 277.98 219.03 12.50 205.79 
150 12 13 7.62 4.75 3 .08 277.98 182.64 12.39 198.24 
150 12 13 7.62 4.75 3 .12 277.98 180.58 12.19 196.92 
150 12 13 7.62 4.75 3.15 27 7.. 9 a 179-.55 . 12.09 197,19 
150 12 13 7.62 4.75 3,21 277.98 177.49 11.89 197.63 
150 12 13 7.62- 4.75 3.24 277.98 176.46 11.78 197.81 
150 13 7 ..62 4.75 3.27 277.98 175.43 11.68 197.95 
150 12 13 7»62 4.75 3.30 277.98 174.40 - V I , 5 8 198.06 
135 10 14 6.71 4.75 3'. 18 267.61 146.48 11.38 168.65 
135 10 14 7,32 4,75 3.18 284.68 153.64 12. 80 189,73 
135 10 14 7.92 4.75 3.18 301,75 160,16 14-22 210,81 
135 10 14 8.53 4.75 3.18 318.82 166.12 15,64 231,89 
135 LO 14 7.62 3.53 3.18 293.22 111-17 12.60 186.72 
135 10 • 14 7 .62 4.14 3.18 293.22 133.95 . 13. U 194.25 
135 10 14 7 .62 5.05 3.18 293.22 167.93 13.61 201.78 
135 10 14 7 .62 5.66 3 .18 293.22 192.11 14.02 207.80 

135 10 14 7.62 4.75 3 .12 293.22 158.62 13.71 199.38 
135 10 14 7 .62 4.75 3.15 293.22 157.80 1 Í . 6 1 199.84 
135 10 14 7.62 4.75 3.24 293.22 154.51 13.21 199.51 
135 10 14 7 .62 4.75 3.27 293.22 153.68 13.11 199.84 

PRESSAO POTENCIA POTENCIA 
ENTRADA BQWBEAM. CIRC. H£, 

(KG/CM2Î 

43.43 
43.52 
43,60 
43.69 • 
43-78 
43.87 
43.96 
43.58 
43.61 
43.64 
43,66 
43.72 
43.74 
43.77 
44.08 
43.93 
43.81 
43.58 
43.47 
43.37 
43.28 
44.06 
44.32 
44.58 
44.84 
44-27 
44.37 
44.47 
,44.55 
44.77 
44.61 
44.15 
44.01 

IKW) 

1450.93 
1513.70 
1573.10 
1646.23 
1714,53 
1783.0^ 
1851.76 
1561.14 
1584.98 
1608.47 
1623.27 

'1668.92 
1683.06 
1705.34 
1940.13 
1829.32 
1735.18 
1562.57 
1483.87 
1409,75 
1339.93 
1923.55 
2116.56 
2310.67 
2506.23 

'2084.31 
2154.77 
2232.32 
2289.01 
2459.80 
2332.81 
.1986.55 
1887.54 

( K W ) 

1661.49 
1231.72 
930.97 
721.60 
569.02 
455.38 
369.16 
642.97 
664.21 
684.90 
701.84 
741.02 
756.67 
775.45 
670.54 
684,95 
702.99 
740.85 
760.76 
781.34 
802.63 

1171.74 
660,33 
403.66 
261-84 
453.18 
484,24 
523.10 
549.19 
485.63 
498,54 
537.64 
552,32 



C A L e U L Q D O S R E A Q U E C E D O R E S 

NUMERO Tuaos D I S T . E N  DISTAN. OIAM. OIAM. ALTURA CûHPRlM. AREA • PRESSAO 

ruaos FtCAS P/FILA TRE Tua. ENT.FIL INTERNO ÛOBINA BOBINA TUBOS TRANSF. ENTRADA 
<CM} (CM) (CM) (CM) ÍCM) (M) (M2¡ (KG/CM2Î 

116 8 15 5,49 4.84 3.18 244.45 115.17 10.06 126.09 44.59 

116 8 15 5,T9: 4.84 3 . 18 253.59 113.33 10.77 137.15 44-76 
l i ó 8 • 15 6.10 4.84 3.'18 262.74 122.05 11.58 147.50" 44.96 
l i ó 3 15 6.40 4.84 3.18 '271.88 125.53 12,39 157.85 45.16 
116 8 15 6.71 4.84 3,13 281.03 128.93 13.21 168.20 45.36 
116 3 - 15 • 7-01 4,84 3.18 290.17 132.12 14.02 178.55 45.55 
l i ó 3 15 7.32 4.84 ' 3.18 299.31 135.31 14.93 190.20 ^ 45.78 
116 8 15 7-62 4.84 3.18 308.46 133.68 15.75 200.55 45.97 
116 8 15 7-92 4.84 3.18 317.60 142.05 16.66 212-19 46.19 

, . 116 8 15 8.23 4.84 3.13 326.75 145.27 17.57 223.84 46.41 
?: 116 a 15 8-53 4.84 3.18 335.89 148.95 18.59 236.78 ' 46.65 
L . 116 3 '15. 7.62 3 .22 3 . 13 ^ 308.46 86.38 14.32 182.43 45-61 

116 8 15. 7.62 3.53 3.18 308.46 95.96 14,63 186.32 " 45.69 
l i ó 3 15 7.62 .3-83 W18 308,46 105.78 14.93 19Ü.20 45.76 
116 S 15 7.62 4,14 3.13 308.46 115.84 15,24 194.08 ' 45.34 

116 8 15 7.62 4.44 3.18 308,46 125.55 15.44 196.67 45.89 
116 8 15 7 .62 . 5.05 3.18 308.46 146.14 15.95 203.14 " 46.02 
116 8 15 7.62 5.36 5.18 303.46 156.38 16-15 205-72 46.06 
116 3 15 7-62 5.66 3.18 308,46 167.54 16.46 209.6Ó" *- 46,15 
l i ó 3 15 7.62 5.97 3. 13 308.46 178.15 16.66 212.19 46.20 

M 1 

l i ó 3 15 7,62 6.27 ^.18 308.46 188.92 16.86 214.78 46.25 
l i ó S 15 7.62 6 .58 3.'l8 308.46 199,85 17.07 217.37 46.31 
l i ó 3 15 7.62 4.75 3,02 308.46 142,39 16.76 203.24 ' 47.45 
l i ó S 15 7.62 4-75 3.05 308.46 140.49 16.46 201.56 47.09 
l i ó 8 15 7.62 4.75 i .OB 308.46 139.23 * 16.25 201.06 • 46.78 

l i ó a 15 7.62 4,75 3.12 30ff.46 133.59 16-15 201.78 • 46.51 

l i ó 8 15 7 .62 4.75 3.15 308.46 137,33 "15.95. 201.19 ' 46.23 
l i ó 8 15 7.62 4,75 3 .21 308.46 134.80 15.54 199.86 ' 45.73 
116 8 15 7.62 4-75 3.24 308.46 133,53 15-34 199,12 ' 45.50 
l i ó 8 15 7.62 4.75 3.27 308.46 132.90 15.24 199.67 " 45.30 

116 8 15 7.62 4.75 '3 .30 308.46 131.63 15.'b4 198.34 ' 45-10 

. l i ó 3 
S 

15 • 7.62 4.75 3 .33 303.46 î 30.37 14.83 197.97 44.90 

l i ó 
3 
S 15 7.62 •V-75 3.3Û 129.74 14.73 193.41' 44.74 

(KW) 

2315.32 
2448.67 
*25"96.52 
2744.77 
2893.55 
3Ó42-95 
3-206.04 
3356.77 
3520-97 
3635.77 
3'863.69 
3085.71 
3143.27 
5199.88 
32'55.66 
3297.79 
3*393.03 
3433.38 
3486.02 
3~525,43 
"3564.43 
3603.02 
4V60-88 
4193.88 
3958.94 
3752.91 
5546-08 
3'170. 11 
2999-25 
2849.98 
2698-63 
2556.25 
2432.28 

CIRC. HE. 
(KW) 

4077,11 
2522.58 
1670.22 
1158.88 
833.97 
617.98 
470.94 
364.66 
288,28 
231.22 
188-42 
308.03 
319-73 
331.15 
342.32 
351.94 
371.92 

. 380,90 
391-29 
400.05 
408.70 
417.23 

• 323.78 
329.92 
337.44 
346.47 
354,47 
371.18 
379.89 
390.39 
399,69 
409.28 
420.82 



CÂCCULO DQS CONJUNTOS ECONOMIZADQR-EVAPORADQR-SUPERAQUECEDOR 

NUMERO NUMERO TUBOS D I S T , E N  DISTAN. OÎAM. DIÂM- ALTURA 
TUBOS FILAS P / F I L A TRE TUB, ENT.FIL INTERNO BQBINA BOBINA 

CÇH) (CM) (CM) (CM) (CM) 

105 10 11 8.09 4.75 2-54 257-76 1147.41 
i05 10 11 8.39 4,75 2 . 5 4 264,46 1190.21 
105 10 11 8.70 4.75 2.54 271.17 1234.01 
105 10 11 - • 9.00 4.75 2-54 777.87 1276-17 
105 .10 . 11 . .9 .31 4.75 2.54 234-58 1316.77 
105 10 11 9.61 4.75 ~ 2.54 291.28 1358-39 
105 10 11 9.92 • 4.75 2.54 297.99 1398.53 
105 10 11 9.00 3.53 2.54 277.87 864.28 

"105 10 11 9.00 3.83 2.54 277.87 961.80 
105 10 11 9.00 . 4.14 2.54 277-37 1065-19 
105 10 11 9.00 4-44 2.54 277.87 1170.15 
105 10 11 9.00 5.05 2.54 277.87 1335.49 
105 10 11 9.00 5.36 2.54 277-37 1498.12 
105 10 11 9.00 . 5,66 2 . 5 4 . 277-^7 1610.98 
105 10 11 9.00 4,75 2.45 277.37 1348-29 
105 10 11 9.00 4.75 2.48 2 77 ..87 1322.53 
105 10 11 9.00 4.75 2-51 277.-37 1299'.*35 
105 10 11 - 9.00 4-75 2.57 277.8.7 1252.98 
105 10 11 '9.00 4- 75 2,60 277.37 1229-30 
105 10 11 9,.0O 4.75 2.63 277.87 1209.19 
105 10 11 9.00 4.75 2.66 277.87 1188.59 
95 10 10 8.09 4»75 2.54 24-1-58 1234-28 
95 • 10 10 8.70 4.75 2.54 2 53 .78 1326.24 
95 10 10 9.31 4-75 2.54 265-97 1414.39 
95 10 10 9-92 4.75 2.54 278.16 1504.25 
95 10 ío 9.00 3 .53 2.54 259.37 928.37 
95 10 10 9-00 4.14 2.54 259.37 1143.09 
95 10 • 10 9.00 5.05 2 .54 259.87 1487.97 
95 10 10 9,00 5.66 , 2.54 259.37 1728.92 
95 10 10 ' 9.00 4.75 2.45 259-37 1447.05 
95 10 10 9-00 4.75 2.51 25,9.87 1395.52 
95 10 10 9.00 4.75 2.60 259.87 1322."28 
95 10 10 9.00 4.75 2.66 259.87 1276.17 

TUBOS 
(M) 

122.83 
130-15 
137.77 
145.39 
153.01 
160.93 
168.86 
131.98 
135.33 
138.99 
142.34 
148-44 
151..49 
154.23 
153.92 
150.88 
148.13 
142.65 
139.90 
137.46 
135.03 
126.19 
141.12 
156-36. 
172.52 
135.03 
142.0.4 
151.79 
157.58 
157.23 
I5r..49 
1,43.26 
138.07 

TRANSF. 
ÍH2) 

1158.15 
1227-13 
1298.97 
1370.81 
1442,66 
1517.33 
1592.10 
1244.37 
1275.98 
1310.46 
1342.08 
1399.55 
1428,29 
1454.15 
1399-03 
1388.40 
1379.92 
1361.09 
1350.75 
1342.76 
1334.22 

,1076.45 
1203.85 
1333.85 
1471.66 
1151.85 
1211-65 
1294.85 
1344.25 
1293.33 
1276.74 
1251.39 
1234.41 

PRESSAO POTENCIA POTENCIA 
ENTRADA BOMBEAM. C I R C HE. 

(KG/CM2) 

184.95 
185.35 
185.77 
136.19 
186.62 
187.05 
187.49 
135-42 
185.62 
185.82 
186.01 
186.37 
186.54 
136.70 
183-53 
187.68 
Í86-90 
185.54. 
184.93 
184.33 
183.88 
186-90 
187-90 
188.93 
189.99 
187-45 
187.95 
188.63 
189.04 
191-30 
189.29 
186-86 
185.55 

(KWJ 

797.5 8 
836.73 
876.35 

"9;7,89 
958.27 

1000.65 
1041.91 
342.91 
863,01 
380.88 
899-67 
934.05 
951.32 

, 966*57 
1146-39 
1062-44 
987.03 
'854.27 
794-26 
740-38 
*6'90.70 
990.09 

1085.87 
1185-49 
1287-20 
1042-72 
1091.09 
1156.17 
1195-91 
1418-45 
1221-33 

983.77 
855-80 

(KW) 

1779.40 
1499.67 
1275.38 
1092.32 
941-51 
317-01 
712-69 
923.82 
967-02 

1010.51 
1052.27 
1131.81 
1170.82 
1203.19 
1067-68 
1075-19 
1083-75 
1100.92 
1109-49 
1119.30 
1129.18 
2498.55 
1795-59 
1329.00 
1009.48 
1302-68 
1423.94 
1595.12 
1701.92 
1504.01 
1527.40 
1564.92 
1591.75 



CALCULO OOS CONJUNTOS ECONOMIZADQR-EVAPQRADOR-SUPERAQUECEDOR 

NUMERO NUMERO TUBOS DIST.EN-
TUaOS FILAS P / F Í L A TRE TUB, 

ÍCM) 

DISTAN. DIAM. OIAM. 
ENT.FIL INTERNO SOBINA 

ALTURA COMPRIM. AREA PRESSAO POTENCIA POTENCIA 
BOBINA TUBOS "TRANSE. ENTRADA BOMBEAM. CIRC. HE. 

(CM) (CM) 

84 8 11 7.48 4.75 2.54 
84 • 3 11 7.78 4-75 2.54 
84 8 11 8.09 4.75 2.54 
84 8 11 8.39 4.75 2.54 
84 8 11 3.70 4.75 2.54 
84 8 11 9.00 4.75 2.54 
84 3 11 9.31 4.75 . 2.54 
84 3 11 9.61 4.75 2.54 
84 8 11 9.92 4.75 2.54 
84 8 11 10.22 4.75 2.54 
84 8 11 10.52 4.75 2.54 
84 8 11 9.00 2 .92 2.54 
84 3 11 9*00 3.22 2.54 
84- • 8 11 9.00 . 3 .53 ' 2.54 
84 8 11 9.00 3 .83 . 2 .54 
84 8 11 9.00 4.14 7.54 
84 3 11 9.00 4^44 , 2.-54 
84 8 11 9.00 5.05 . 2.54 
84 3 11 9.00 5.36 ' 2.54 
84 . 8 11 9.00 5.66. 2 .54 
84 8 11 9.00 5.97. . 2 .54 
84 8 11 9.00 6.27 2.54 
84 8 11 9.00 4.75 2.39 
84 8 11 9.00 4.75 2.42 
84 8 11 9.00 4 .75. 2.45 
8"̂  8 11 9.00 4.75 . 2.48 
84 - 8 11 9.00 , 4.75 2 .51 
84 3 11 9.00 4.75 ' 2 . 5 7 
84 8 11 9.00 4.75 *. ..2'.60 
84 8 11 9.00 4.75 2 .63 
84 3 11 9.00 4.75 '"2.66 
84 8 11 9.00 4.75 * 2.69 
84 3 11 9.00 4.75 2.72 

ÍCM) 

244..35 
251.05 
257.76 
264.46 
271.17 
277.37 
234.58 
291.23 
297.99 
304.70 
311.40 
277.37 
277.37 
277.37 
277.37 
277.87 
277..a7 
277.87 
277.87 
277.37 
277.87 
277.87 
277-37 
277.37 
277.87 
277.87 
277.37 
277.37 
277.87 
277.87 
277.87 
277.87 
277.87 

(CM) 

1038.45 
1082.79 
1125-35 
1168.41 
1211-91 
1253.79 
1296.15 
1336.97 
1373.30 
1420.11 
1458.60 
' 660.71 

752.06 
847.65 
945.81 

1046.14 
1148.25 
1362.77 
1472.37 
1583.68 
1699.99 
1816.76. 
1379.49 
1352.70 
1327.97 
1303.24 
1278.52 
1231.12 
1208.45 
1187.85 
1167.24 
1146.63 
1126.03 

IM) 

134.11 
142.95, 
151.79 

..160.93 
170.33 
179.83 
189.59 
199.34 
209.40 
219.76 
229.32 

.153.31 
158.19 

"163.07 
.167,64 
171.91 
175.37 
183.79 
187.45 
190.80 

.194 .46 
197.82 
198.42 
194.46 
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