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RESUMO 

O objet ivo da presente estudo e prover un método a-

propriada para o cá lcu lo doccomportamento t rans ien te do pres-

surizader de um rea to r a água pressur izada. Este t rabalho se-

gae~ um modela desenvolvido por S.G. Kargclis e J.A. Redfield. 

0 estudo mostra Uni programa d i g i t a l de uma simulação 

da dinâmica da pressur izador , baseado- numa apl icação da 1Q 

l e i da Termodinâmica e l e i s de Transferência de Calor e Massa. 

Nenhuma hipótese e f e i t a quanta aa p a r t i c u l a r processo termo

dinâmica (processo i sen t rcp ica , processa saturada) que se se

gue durante um s u r t a p os i t i vo ( insurge) ou negativo( out surge). 

Na naâelo apresentada, o próprio programa determina a proces

sa termodinâmica em cada instante do regime t r ans i en te . 

Dada a importância da prassurizador em re lação à se, 

gurança operacional da rea tor do t i p a a ser empregada na Cen

t r a l líuclear de Angra dos Reis e , tendo em v i s t a a u t i l i za -

ção p r á t i c a , procurou-se aôustar os dados do programa d i g i t a l 

comparáveis aa de uma usina nuclear de 5C0 ir./e de potência. 0 

estuda serve também coma ferramenta de pro je to mecânico do va. 

s ã pressurizador e das tubulações da c i r c u i t a primário. 
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ABSTRACT 

The purpose of tha present study i s t o provide an 

apropr ia te method for the ca lcu la t ion and t r a n s i e n t perfor

mance of the p r e s su r i s e r of a pressurized va ter reac tor . 

This vork fallows a model -developed by S.G. Margolis and J . 

A. Eedfield. 

- The study shows a d i g i t a l program of simulation 

ocf p r e s su r i ze r dynamics "based on the F i r s t Lav ?*f Thermody

namic and Laws of Heat and Kass Transfer , N© assumptions 

are- made, concerning the p a r t i c u l a r thermodynamic process 

( i s e n t r o p i e p rocess , saturated process) followed during an 

insurge or outsurge. In the model presented, the program i t 

s e l f determines the thermodynamic process a t each ins tan t 

of the , t r a n s i e n t . 

The importance of the d i g i t a l program tha t vas 

w r i t t e n for a p re s su r i ze r of FWB,lies in the f ac t t ha t , th i s 

can be of p r a c t i c a l use in tha safety ana lys is of a reactor 

of Angra dos Reis type with a power of about 500 IftJa, This 

study can be useful for the. design ana lys i s of primary cir-. 

cuit" coolant p ipes ,e tc ,under p ressure . 



RÉStftÉ 

L 'ob j ec t i f du présent t r a v a i l e s t l a mise au point 

d'une- méthode de ca lcu l du comportement t r a n s i t o i r e d'un 

pressuriscurv&è reacteur à eau p re s su r i s ée . .Le modèle develjy 
-o ' ~~ 

ppe par S. G. Kargolis e t J.A. Hedfield s e r t de point de dé

p a r t à l ' é t u d e . 

Le c a l c u l e s t "basée, sur l ' a p p l i c a t i o n de la Premiè 

re : Loi de. la Thermodynamique a i n s i qui sur la Loi de Conser

va t ion de l iasse. En ce qui concerne le processus thermodyna

mique. (Processus isentropique. ou sa tu re ) au cours d'une en

t r é e ou s o r t i e d*eau, aucune hypothèse p a r t i c u l i è r e n ' e s t 

é t a b l i e , d ' e s t l e propre programe qui détermine le processus 

thermodynamique à chaque ins tan t du régime t r a n s i t o i r e . 

Du à ^ impor tance at tachée a l ' ana ly se de sûreté 

du réac teur nuc léa i re qui sera i n s t a l l é à Angra des Reis on 

a cherché à a j u s t e r l e s données du programme de calcul d i g i t a l 

a c e l l a s d rune cen t ra le de puissance comparable, c ' e s t a d i 

r e de 5^0 l"fc-. L 'étude e s t aussi un bon o u t i l pour le p ro je t 

du 'p re s su r i s eu r et ' des tubula t ions du c i r c u i t primaire. 
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Ii-TTRODÜpSO 

Esta pesquisa de Tese de Mestrado in t i tu l ada "Estu

do Transiente da um Pressurizador de um Reator a iígua Pressu-

r izada""ou abreviadamente de um rea tor PWR, fo i determinada, 

visando uma colaboração com a Comissão ^acionai de Energia ITu 

d e a r (CIIEN)jtendo en vis-ta a aná l i se de segurança do primei 

r o r ea to r nuc lea i de potência do t i p o PVJR que será ins ta lado 

em Angra dos Re i s . 

0 objetivo da tese e estudar os transientes do pres-

surizador,ou se ja , verificar a variação da pressão em função 

do tempo para uma dada variação de volume do refrigerante do 

c i r c u i t o primaria do reator . A analise é fei ta segundo um pon

to-de vis ta teór ico geral,porém com simplificações quanto ' à 

obtenção de resultados numéricos por computação. 

Devido à importância do assunto,cuspre sal ientar ,en

t r e t an to , que este. estudo não representa a palafera f inal sobre 

a análise dinâmica do vaso pressurisador,necessitando-se maio

res pesquisas sobre o problema em questão. 



1-A 

NOMENCLATURA UTILIZADA NO'TECTO 

• • 

HE. •..••-Variação da massa t o t a l da vapor na unidade de tempo 

H^ ••••Variação da massa t o t a l de água do pressurizador na 

unidade de tempo. 

Hi • -.-•.Massa de água qua entra ou sai. na unidade de tempo 

Ü£ ...••Hassa da água pulverizada (spray) na unidade de tempo 

Mb . . -•Massa de vapor escoada pela válvula de a l í v i o na uni 

dade de tempo 

Mc ••••Massa de vapor que se condensa nas gotas pulverizadas 

na unidade de tempo 

• < •* 

Mg • ..-•Massa de vapor que se. condensa na parede da p re s su r i -

zaâor na unidade d* tempo 

MQ •.•.Massa de água evaporada na superf íc ie da água por u-

nldade de tempo. 

•" t f 

K, O*. ..Massa de vapor que se condensa na superfície da agaa 
na unidade de: tempo 

Mo .«-—Massa t o t a l de água que escoa pela l inha de conecçao 

na unidade de tempo 

h, ... • •Entalpia da água que entra ou s a i do pressurizador 

h^ ••••Entalpia das gotas pulverizadas 



h c . . • . . E n t a l p i a da condensado 
h£ -—.Entalpia da vapor saturada 

&£ •••^rEntalpia da vapor suporaquecida 

h^ . • . •Enta lp ia da água do pressurizador 

»- * 

VQ . . . .Ta r i ação t o t a l de energia da vapor por unidade de tempo 

• "„ , 
ÜL r—/5ariaç/ao t o t a l de energia da água da. pressurizador por 

unidade de tempo 

r S 

YQ. »—..Variaçãa da volume da vapor na unidade da tempo 

Y^ ..«••Variação da volume de agua do.pressurizador na unidade 

da tampa 

•• 

^ a t i v a • ••Variação da volume a t i v o do preesurizador na unidade 

de tempo 

v>. ....... Volume da vapor no i n s t an t e t: 

V^ .......'Vol uma: da agua do pressurizador no i n s t a n t a t 

' a t i v a •••Volume a t i v a do pressurizador no in s t an t a tr 

E . . . . . .P re s são da sistema pressurizador 

V"s . . . . V a r i a ç ã o da voluma da água que entra na pressurizador 

na unidade: de tempo • ' , -
•• 

W . . . . l i a b a l h o rea l izado pelo vapor ou l íquida na unidade de 

tempo 



Qí> . . r .Energia térmicat£ransmitida,na unidade, de, tempo por 

convecção,do vapor para a parede, de condensaão. 

• ' • % A 

QK ••••Energia térmica transmit ida as gotas pulver izadas pe lo 

vapor na unidade de tempo 

Qy ...-.-Energia térmica t ransmit ida para a água a t ravés da in 

te r face agua-vapor na unidade de tempo 

Qg . • . .Energ ia térmica fornecida p e l e aquecedor a égua por u-

nidade de. tempo 

QCF .-. .-Energia pérmica i n i c i a l do aquecedor na unidade de 

tempo 

Qmax . .Energia térmica maxima fornecida pe lo aquecedor na uni-^ 

dade?. de tempo 

• rr~Talume e spec í f i co da água que. en t ra no pressurizador 

• ••Volume espec í f i co do vapor sa turado 

...Volume, e spec í f i c a do vapor superaquecâdo 

. . . . Temperatura do vapor superaquecido 

•.•Temperatura da égua saturada 

.. .Temperatura dtr parede 

f^ r . . . F a t o r que leva em conta a e s t r a t i f i c a ç a o da égua que 

entra 

f̂  •••••••Fator que leva em conta se a massa do spray é ou não 

retifiada do c i r c u i t a pr imário.do r e a t o r 



Uj, . . . .Coef ic ien te ' de transferencia de calor g lobal para a 

água pulverizada 

Uj • ••»•Idem na interface água-vapor 

Li Z A^ = A-y . . . í r e a da interface- água-vapor 

Ai, •••-..Área de. troca de calor das gotas pulverizadas 

1^ . . . .Coef ic i en te médio de transferência de calor 

hfg- •.^.Calor l a t e n t e de condensação 

k Conáutividade térmica da água saturada 

d •.•.^...Danãidade. da água saturada 

u «-«-••^•Tiscosidada da água saturada 

X..-. •••.•Altura da região de vapor 

g • • • • . .Ace le ração da gravidade. 

v-m . . . . . .Telocidade. média do- f lu ida condensado 

e--. . . . . . .Circunferência do pascr pressurizador 

Mg/Q ...lúassa evaporada ou condensada na unidade de tempa 

KJL • . . . . C o e f i c i e n t e de evaporação-

Kg .«.. . .Coeficiente, de condensação 

f . . . . . . F a t o r de evaporação-

Mp . . . . . .Hassa da parede na reg ião do vapor 

Cp . . . . . C a l o r especí f ico da parede 

<f ••• . .Espessura do. filme laminar 

R • . . . .Cons tan te dos gases 



I - O VASO PKESSUKiaVDOR 

1-1. APRESENTAÇÃO 

O con t ro l e de p res são do sistema r e f r i g e r a n t e do r e a t o r , 

c o n s i s t e de um vaso p r e s su r i zado r equipado cora elementos aque

cedores submersos ,vá lvulas de p u l v e r i z a ç ã o , v á l v u l a s de a l í v i o , 

vá lvu la s de segurança,como mostra a P i g . 1 . 

Válvula de A l í v i o 

Válvula de Pu lve r i zação 

álv-ula de Segurança 

Cabeceira Supe r io r 

Bocal de Ins t rumentação 

Nunhão de Elevação 

Fig . 1 - C o r t e C .? roc tor í s t i co de um 
•Frer.su rir : ti d or 

Parede do P r e s s u r i z a d o r 

ca Suporte dos Aquecedores 

Cabeceira I n f e r i o r . 
Bocal de Ins t rumentação 

Aquecedor E l é t r i c o 

Aba Suporte 

Bocal ce Entrada ou Saída 
de Água 

(Do Catálogo da Wostinghouse) 

http://�Frer.su


OTASQ. PRESSURIZADOR ' é um tanque de expansão, parc ia l 

mente, preenchido com água e parcialmente com vapor d 'agua; en

contra-se conectado ao sistema re f r ige ran te do peator por uma 

l inha de encanamento que s a í de sua par te i n fe r io r e se une à 

saída do encanamento (perna quente) do c i r c u i t o primário do 

r e a t o r . Essa l inha de l igação permite que o escoamento hidráu

l i c o se faça para dent ro ou para fora do pressur izador , como 

mostra a F ig . I I . 

C bocal do pulverizador e s t á local izado no topo do va_ 

so p re s su r i zador ; e s t a conectado ao sistema r e f r i g e r a n t e do rea. 

t o r , a t ravés da l inha de pulver ização,o qual l i g a - s e à entrada 

do encanamento (penna f r i a ) do c i r c u i t o primário do r e a t o r . I n 

t e r e s s a n t e , ! notar que o pulverizador .eeíiá: l igado à perna 

f r i a l i g a d o ao f a t o de que in ta ressa pulver izar água f r i a na 

r e g i ã o de vapor para que haja condensação de vapores. 

Durante as condições de operação no es tado estacion£ 

rio,aproximadamente Zj.0# do volume do pressurizador é ocupado 

pe lo vapor e 60$ pela água. Os elementos aquecedores submerses 

e locados na secção in fe r io r â o vaso, conservam a água na tem

pera tura de sa tu ração correspondente a pressão de operação de

sejada do sistema.Esses aquecedores mantém a água do pressur i* 

zador numa temperatura maior que a temperatura do re f r igeran te 

do c i r c u i t o primário,mantendo assim a pressurizaçao;tambem ge

ram e. mantém aquela fase de vapor no topo do pressur izador , 

provendo assim, uma almofada para a absorção das variações de 

volume do r e f r i ge ran t e no c i r c u i t o pr imár io do r e a t o r . 
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NOMENCLATURA PxlRA A FIGURA II 

R - Reator Nuclear 

AQ - Aquecedor 

CD - Condensador 

PR - Pressurizador 

PAQ - Pre-aquecedor 

GV - Gerador de Vapor 

GR.- Gerador E l é t r i co 

SU - Separador de Umidade 

BCD - Bomba do Condensador 

SP - Sistema de Purificação 

TAP - Turbina de Alta Pressão 

TAB - Turbina de Baixa Pressão 

SAR - Saída de A*gua Refrigerante do CD 

EAR - Entrada de Jjgaa Refrigerante do CD 

BPR - Ecmba Principal do Refrigerante do R 

TAPR - Tanque de Alívio do Pressurizador 



LINHA OE . 
PULVERIZAÇÃO 

•çy.; 

SP •—J BPR I 

VJ1 

CIRCUITO 
SECUNDÁRIO 

FIG. n 
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1-2. FÜNCÃÜ PCX PfíESSUP.IZADOR 

O principal objetivo de um pressurizador para 

um reator a água pressurizada, é manter a pressão de o-

peração desejada no circuito primário do reator durante 

o estado estacionário, e também, limitar as variações 

de pressão durante o estado transients,absorvendo as en 

tradas ou saídas de água, por compressão ou expansão da 

fase de vapor no topo do pressurizador. Como conseqüên

cia, limita as flutuações de pressão, evitando que esta 

atinja aquela do projeto mecânico das tubulações, Cutra 

conseqüência do controle de pressão, diz respeito a es

tabilidade neutronica< 

Quanto as válvulas de alívio de pressão e às 

válvulas de segurança, e proteger a usina nuclear do 

excesso de surtos positivos, os quais provocariam uma 

elevação de pressão acima da capacidade limite de absor_ 

ção do sistema. 
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1-3. PRINCÍPIO DE FUNCI0NANEI1TO 

No- e s t a d a e s t a c i o n é r i o , o p r e s s u r i z a d o r contém 

água sa tu rada a uma determinada temperatura de s a tu ração 

correspondente a sua pressão de vapor s a t u r a d o ; duran te 

os n í v e i s t r a n s i e n t e s de po t ênc i a , e s t e e q u i l í b r i o é maji 

t i d o , devido a i n é r c i a t é rmica ,den t ro de uma determiriada 

fa ixa p e r m i s s í v e l de f lu tuações . Assim, se a temperatura 

do l í q u i d o no c i r c u i t a pr imário d i m i n u i r , haverá uma cori 

t r a ç ã a da volume r e f r i g e r a n t e e , consequentemente,a pros, 

são de vapor â e c r e s c e r á , formar-se-a vapor , tendendo a 

aumentar a p r e s são a t é o ponto de e q u i l í b r i o de operação 

normal da us ina n u c l e a r ; por out ro l a d o , um aumento na 

temperatura do l í q u i d o r e f r i g e r a n t e , faz com que o vo lu

me do mesmo aumente, a pressão de vapor c r e s c e , da-se 

uma condensação das bolhas de vapor , diminuindo-se assim 

a .pressão de operação para aquela das condições normais 

de operação da usina nuc lear . 
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I-Z;. FPHCIOr'AKEDTO DO FHESSIP3ZAD0R 

A. pressão de. operação da usina C mantido,dentro 

dos l i m i t e s de p ro je to do Zunciensmentos durante os n íve is 

t r a n s i e n t e s da potência normais da usina, por expansão ou 

compressão- da fase de vapor no topo- úcr p ressur izador . 

Durante as variações de potência? a remoção de 

calor pêlo- r e f r i ge r an t s do rea tor e o ca lor removida pelo 

gerador de vapor , torna-se desigual , prrreccando variações 

no volume re f r ige ran te do reator e,consequentemente, na 

p ressão d a sistema da usina. 

Assim, se a demanda de energia e l é t r i c a e aumen

t ada , ' a remoção de energia térmica pe lo gerador de vapor 

torna-se mais r áp ido do que aquela fornecida pe lo r ea to r , 

r e su l t ando assim, um decréscimo na temperatura media do re, 

f r ige ran te e uma contração no volume do mesmo. 0 ref r igeran 

t e f l u i en tão , d a pressurizader para a l inha do c i r c u i t o 

pr imár io , reduzindo o n íve l da água na p ressur izador , as 

bolhas de- vapor s e ejrpandeni e a pressão c a i ; quando a pres-

s ã a começa a c a i r abaixa da pressão de sa turação da água, 

pa r t e des ta se evapora, formando-se mais vapor, reduzindo-

se a queda de pressão da usina; eventaualmente, a ju-
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dado pelos .aquecedores, retorna a pressão de operação 

normal. 

Por outro lado, uma redução na carga elétrica 

da usina causa um acréscimo na temperatura media do re

frigerante, fazendo com que o volume do mesmo- aumente , 

elevando-se assim, o nível da água no pressurizador.Ês-

$e acréscimo no nível da água comprime as bolhas de va

por na topo do pressurizadorjelevaridosse a pressão; se 

essa elevação, atingir a pressão de abertura da válvula 

de pulverização,esta será acionada. A pulverização • do 

refrigerante condensa uma quantidade de vapor,reduzindo 

-se assim, a pressão para dentro do intervalo de opera

ção normal da usina. 

. Se a redução na carga elétrica da usina resul 

tar em elevações de pressão além da capacidade de limi

tação do pulverizador, as válvulas de alívio são aber

tas, quando se atinge a pressão de abertura, cujo pon

to é abaixo da pressão de projeto do sistema.Se a pres

são continuar a crescer, as válvulas de segurnnça se a-

brirão. v 

0 vapor proveniente das válvulas de alívio é 

conduzido até um segundo tanque (de alívio) onde circu-

la'agua suficiente par? condensar o vapor; além disso, 

água fria pode ser pulverizada dentro desse tanque,afitn 



de. Incrementar a capacidade de absorção do calor. Um dis

ca de ruptura descarrega o tanque na vaso de contenção,se 

a pressão de projeto- for excedida (líef. : l,2,3jZlj5) 
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1-5. INFLUÊNCIA DA PRESSÃO NA REATIVIDADE DO REATOR 

"Em usinas,nucleares de potência onde o refri

gerante é gas ou água, o sistema primário do refrigeran

te é pressurizado, de modo a aumentar a eficiência da u-

sina. A reatividade do reator pode ser uma função dis

tinta da pressão do sistema primário e, consequentemente 

variações externas no sistema pressurizador, como uma 

função da carga da usina ou dos controles do pressuriza

dor, podem afetar a reatividade. A oscilação da pressão, 

cria uma oscilação na reatividade do reator através do 

coeficiente de pressão. Se este problema não for devida

mente considerado, o tempo de retardamento pode «-ar tal 

que a oscilação inicial de pressão pode ser íeíorçado 

pela oscilação de o:, vencia do reator. 0 pressurizador 

torna-se então, um elemento auxiliar, requerendo.. uma a-

tenção cuidadosa no projeto, o qual pode afetar violen

tamente o perfomance do reator." (Ref.: 6> P» %5k ) 

V 
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II - ANÁLISE DO VASO PRESSURIZADOR 

A análise dinâmica do vaso pressurizador esta 

baseada nas leis termodinâmicas que regem o sistema.As

sim, a descrição matemática do pressurizador constitui-

se basicamente,de equações envolvendo balanço de massa, 

balanço- de energia e balanço de volume. 

Por convenção, todas as entradas de energia 

ao- sistema são positivos e todas as saídas são negati

vas. 

As principais formas de energia levadas em 

consideração na análise, são: 

- Trabalho realizado pelo ou sobre o sistema, 

representado por: 

W (energia por unidade de tempo) 

- Transferência de Calor cedido ou recebido -

pela sistema ou ambos, representado por: 
* 

Q (energia por unidade de tempo) 

- Energia convectiva através dp contorno do 

sistema, representado por: 

K.h (energia por unidade ^e tenpo) 



I I - l . DEFINIÇÕES 

1 . Surto Posi t ivo - Define-se como sendo o escoamento de 

água para dentro do vaso pressur iza-

dor. on sAja, o escoamento pela l i 

nha de conecção e o escoamento pelo 

bocal do pulverizador. 

• 2 . Surto Negativo - Define-se como sendo o escoamento de 

água que ocorre para fora do vaso 

pressurizador, a t ravés da linha de 

conecção com o c i r c u i t o primário. 

3 . Fase de Vapor (Sistena I) - É o sistema que contém to 

das as moléculas do vspor no instan

te t, e mais uma quantidade de molé

culas da fase l íquida que se evapora 

na interface água-vapor no in tervalo 

de tempo d t . 

Z+. Fase Líquida (Sistena I I ) - É o sistema no qual esta 

incluído todo o l í qu ido , exceto as 

gotas • ;• pulverizadas que es tão pas-

sando pela região de vapor; inclui-se 

porém, a massa das gotas pulverizada 

e condensadas que penetram na fase 

l íquida naquele i n s t an t e . 
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1 1 - 2 / HIPÓTESES 

1 . No i n í c i o do- problema, o vapor é" sa turado e a agua também 

é saturada. 

2 . CT vapor condensada chega saturada: na superf íc ie ( i n t e r 

face água-vapor). 

3* As propriedades da agua su t r e s f r i ada , são- aproximadas pes 

l a s propriedades saturadas , is to* e,volume e spec í f i ca ca

ma V unçla da temperatura ou entà lp ia on pressão, e en ta l 

pia como- função? da temperatura ou pressão . 

l\. A parede do- pressurizador e perfei tamente i so lada . 

5«- Itâor há t rans fe renc ia de calor en t re as paredes et a agua 

do- vasa pressur izador . 

6. As válvulas da pulver izador ,válvulas de a l i v i a e de segu 

rança» e. os aquecedores,são todas atuadas sob pressão. 

7» Quando as válvulas da pulverizador a as demais válvulas 

são a tuadas , as taxas de escoamenta a t r avés dos mesmas, 

s ã o cons tan tes . 

8. CT f orne cimenta de energia pelos aquecedores à água,varia 

ezponencialmente quanda são l igadas ou des l igados . 

9. Cr coe f i c i en te de t ransferência de calor da parede de ccn 

deneaçãa,depende da p ressãa de sa turação . 

í 
.t 

í 
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1 1 * 3 . ANALISE TERMODINÂMICA DO VASO P^ESSURIZADOR-. 

n - 3 . 1 . CQMVEKCPES 

1Q) A fase de vapor no i n s t a n t e Jb, é c o n s t i 

t u í d o de t o d r o vapor ,ad ic ionada à pa rce la i n f i n i t e s i 

mal do l í q u i d o que se evaporou na i n t e r f a c e água - va

po r . ''"• 

22) A fase l í qu ida no i n s t a n t e £,*-é c o n s t i 

t u ída de todo o í qu ido , menos aquela que se evaporou 

na i n t e r f a c e água - vapor. As go t a s pu lve r i zadas que 

e s t ã o cruzando a r e g i ã o de vapor não são cons ide radas , 

mas, os vapores que ne las se condensam e aquela nas pa. 

r edes e na i n t e r f a c e , são cons iderados . 

I I - 3 . 2 . LEIS DA CONSERVAÇÃO 

A - EQUACrS3 DE CO!ITI!TÜIDADS " 

A. l - REGIÃO PS VAPOR 

MQ = M9 - \ - lL - M6 - ML0 (1) 

A.2 - REGIDO DO LÍQUIDO 

' ML Z YiX + fe + % + % + Mio " % <2) 
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E - EQUAÇÕES DE ENERGIA 

B . l - REGIÃO DE VAPOR 

UG r 5 Q + S M . h - 5 W (3) 

^w : P.VG Oi) 

N ' £<3 =-Qz- % - Q7 (5) 

Q2 Z Perda de calor por condução para a parede 

de condensação. 

0 

Qjl r Perda de ca lo r pe lo vapor que se conden

sa nas go tas p u l v e r i z a d a s . 

Qy Z Perda de ca lo r pe la s u p e r f í c i e â* conden-

s a ç ã o - i n t e r f a c e água - vapor. 

2M.h Z - 0 % + % + fe •+ M10)hG + % - h g (6) 

S u b s t i t u i n d o os termos na equação (3)» temos: 

t rG=--((^Q/ 1+Q 7 )+í l 9hg-(%+í^+l%+l\ 0 )hG -P.VG (7) 

B.2 - HEGIftO DO LÍQUIDO 

ÚL =SQ+líí.h -5W (8) 



JLO 

HZ , hz 

Mi 

FiR. 2" 
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W = TL.P (9) 

Q = % • Q7 • Q8 ( 1 0 ) 

9i; - Energia térmica t ransa i t ida as gotas pulverlsadas pe l a 

vapor que se condensa nessas gotas . 

Qy Z Energia térmica transmitida para a água através da in

terface água-vapor. 

Q3 Z Energia térmica fornecida pelos aquecedores a água. 

II.h Z Mih^I^h^l^hQ+l^hf-l^hg+I^QnQ ( 1 1 ) 

Substituindo- os ternos na equação (8),temos: 

• . • • 
UL r ^QY+O^+l-íihi+ÍIaha+^hG+l^h^Mi^-l^hg-P.TL (12) 

C - BAIANO DE 70LUMB 

O volume ha qual se fez. os balanços de energia e • 

massa, ou se ja , cr vcrlüms no qual há t ransferencia de calor 

e de massa, e chamada volume a t ivo do pressur izador . O 

volume a t ivo do pressurizador e sempre menor ou igual ao 

volume t o t a l do vasa pressurizador. 



18 

Qualquer massa de l íquido escoada pela l inha de conec-

ção para dentro do pressurisador , pode ser d iv id ido em duas 

parcelas ruma parcela(Hi)que se mistura com a fase l íquida e 

outra que não se mistura,mas que atua como uma espécie de 

pistão,redu2indo o volume at ivo do pressurizador,como mos

t r a a. figura abaixo. 
l 

í.1!---: 

Variaçãg do- . 

Volume de vapor 

Variação do 

Vòlumo líauido saturado 

Variação do volume ativo 

Vativo Z 7Q • V L 

Vativo : V G f V L : V 3 

vG r Mg. vE 

>Iassa escoada pela l inha 

de conecção/Teaoo 

(13) 

(120 

(15) 

(16) 
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D - CALOR ARMAZENADO PELA PAREDE DO PR3SSURIZADOR. 

Segundo a hipótese (Z|), a parede do pressuri-

zador é perfeitamente isolada. 

Isolante 

M-R* 3 

Parede do pressurizador 

Vapor saturado 

KRU.3. condensada saturada 

A parede recebe energia calorífica de duas ma

neiras :l)Põr. convecçia-,proveniente da fase de vapor (Q2); 

2) Pela condensação do vapor nas paredes. 

Energia armazenada ; Energia recebida 

Mp.Cp.Tp : Q 2 t %*(hQ - hf) (17) 

Assim, o balanço total de energia no vaso pres

surizador, supondo- não haver perda de calor,sera igual a 

soma das equações (7)»(12) c (17), ou seja: 

üG+ÚL*Mp,Cp.Tp : iíL.hx+í^.hs-í^.hG+Qg-P. (V"G-VL) (18) 
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IV - PROCESS 05 PS TRANSFERENCIA PB CALOR E MASSA. 

17.1 - ESCOAMENTO HIDRÁULICO 

O escoamento v a r i á v e l da água para o i n t e r i o r 

ou e x t e r i o r do vaso p res su r l zador e a p r i n c i p a l função 

de força para o es tudo t r a n s i e n t e do p r e s s u r i z a d o r . 

Seja Mg, o escoamento t o t a l da água no p r e s 

s u r l z a d o r ; porem, pa r t e dessa va r i ação t o t a l de água r e 

f r i g e r a n t e na c i r c u i t o p r i m á r i o , r e p r e s e n t a o escoamen

t o pela l inha de pu lve r i zação , quando a vá lvula do p u l 

ve r i zador e aber ta ( f i g . 2|); ° r e s t a n t a , c o n v e n c i o n a - s e , 

MSP 
-^*-

•*-» -•»-—— •,,1->J.J.-,1,1|.» t l | l 1 Tfl 

H? 

xr^fp.MC^; 

*Üsfz) .MC 

Jk 

F i g , k 

geralmente, representar por escoamento da linha de co-

neccão do circuito Drimario. Assim: 
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He Z Ms- f3»Msp (19) » onde: 

f3 z 1>° S e a massa pulverizada é ex t ra ída do c i r -

• c u l t a pr imário. 

í j ; 0,0 . . . . . . S e a massa pulverizada não e extra ída da 

c i r c u i t a primário. 
f - . - -

Esse escoamento pela Unha de conecção,pode — 

funcionar coma tim pis tSo ( l í qu ida e s t r a t l f i c a d o ) ou pode 

- s e misturar com a fase l íquida do pressur izador , como 

mostra a Pig« h» Nessa figura,acham-se representadas : 

Mg . . . . . . M a s s a t o t a l de água escoada. 

% p ; . . . . .Massa p a r c i a l de Mg que e pulver izada. 

Mg . . . . . . M a s s a t o t a l pulverizada. 
• * 

Mc Massa escoada pela l inha de conecção. 

Para se l evar em conta a e s t r a t i f i c a ç ã o do l íqu ido , 

devida ao escoamento r e s u l t a n t e da l inha de conecção, usa-se 

um fa tor de mistura fg» 

Assim sendo,, temos: 

Mi z Í2«Mc » (2°) onde: 
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f2 Z 1*0 ....Se houver uma mistura completa. 

f2 Z 0.0 ....Se houver uma estratificação completa. 

úf2 Z Valor entre 0.0 e 1;0 ....Se ocorrer ambos os 

casos. 

Como foi definido anteriormente, o volume ati

va é a soma do volume da fase do vapor e da fase líquida. 

A sua variação será dada, por conseguinte, pela variação 

correspondente do escoamento da linha de conecçao, ou --

melhor, da massa Uç« Assim: 

vAtivo Z (Í2- 1.0).i^.vs (21) , onde: 

Vg z Volume específico da massa escoada. 
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IV.2 - MASSA PULVERIZADA E CONDENSAÇÃO SOBRE AS GOTAS 

PULVERIZADAS. 

Um va lo r cons tan te de massa de água pu lve r i zada o 

i n t roduz ida ,quando a p res são no i n t e r i o r do p r e s s u r i z a d o r 

é maior do que a p r e s s ã o de a b e r t u r a (PA) da vá lvu la do bo 

c a l do p u l v e r i z a d o r ; e s s a válvula e novamente fechada,quan

do- a p re s são P no i n t e r i o r do mesrao d e c r e s c e , e se to rna me 

nor õ*o que a p r e s s ã o de fechamento da v á l v u l a ( P F ) . F i g . 5 ( a ) 

PO 

fe 

'PÁ. 
XValvulaX 

^ a b ° r t a ^ > 
EsNNN 

10 2A 
fe,è.ch^da,\<p 

Cte 2 

^ 
^ 

Cté -1 

(a ) 
xr TO IA , 'TF 

(b) 

ÍC JJ! 

FiS- ? 

Sendo K2,a massa i n j e t a d a p e l o boca l do p u l v e r i 

zador , temos: no i n s t a n t e i n i c i a l ( I O ) , a p re s são i n i c i a l é 

PO e a vá lvu la encon t r a - se fechada, ass im: 

T0£E<TA , a p r e s s ã o c resce dè PO a PA e K-» Z Cte 1 

TAST4TF , a p r e s s ã o cont inua a c r e s c e r a t e a t i n g i r ua pon-

. to de máximo(PM) e em seguida decresco a t é PF e 

M2 r Cte 2 

T>TF , a p r e s são cont inua a dec resce r e K2 Z Cte 1 
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Nos casos em que a Válvula se encontra "fechada", 

o escoamento da massa pulverizada Kg, não precisa ser ne

cessariamente igual a ZERO. No presente caso, sera conside

rado diferente de zero. 

No regiae transient©, a elevação de pressão no 

pressurizador é reduzida por esse escoamento de massa pul

verizada na forma de gotas, que atravessando a região de 

vapor, condensa uma parcela de vapor, redusindo-se assim a 

pressão no interior do pressurizador. 

Quanto ao processo de condensação num pressuriza

dor real, e bastante complicado. Com respeita as gotas pul

verizadas e seu efeito sobre a pressão, os seguintes itens 

devem ser considerados: 

- a massa pulverizada (já mencionada); 

- o subresfriamento das gotas pulverizadas; 

- a eficiência das gotas pulverizadas e 

- a eficácia das gotas pulverizadas. 

Para maiores detalhes,cita-se a Ref.i; • 

Segundo as experiências de Brovm (Hef. 10),as go

tas com menos de 500 u (micron) de diâmetro, atingem a tem

peratura de saturação dentro do primeiro pé de queda. Ba-

soado nisso, podemos determinar a taxa de condensação por 

meia de um balanço de energia, aplicado ao subsistema for

mado por gotas pulverizadas e a massa do vapor que ne-
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l a s se condensam. Isso e f e i t o , assumindo-se que o sub

s i s t ema atinge a temperaturaâe saturação antes de pene

t r a r na fase l íquida. 

Na instante t, esse subsistema consiste da 

massa M2 das gotas pulverizadas que estão passando para 

a condição de água saturada e da massa Me de vapor,pas

sando- também para a condição de água saturada, como se 

ve pela Figura 6,devido a troca de calor (QZ|) dessa majs 

sa de. vapor com a massa das .gotas pulverizadas. 

M2 

M2, h 2 
I 

Vr i Vap or 
•—I . 

* 2 — @ : * , 
£^2f~^^^>:^~rg3-3e l íquida 

Fazendo-se o balanço de energia no instante Jt, 

do subsistema acima, temos: 

fy = M2. (hf(P) - h 2 ) + % . ( h f ( P ) - hG) (21) 

M 2 . ( h f ( P ) » h 2 ) - Qi.-
K% = — - íL. , (22) 

• ^. hG - h f (P) 

onde: h 2 ...entalpia da massa pulverizadaj 
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hf(P) . . . e n t a l p i a da água saturada em função 

da pressão; 

hç . . . e n t a l p i a do vapor; 

IU ~ massa de vapor condensada nas gotas pu l 

verizadas; e 

a quantidade de calor Q^, e dada pela expressão: 

% 5 u/TAZr(T& " Tf( p)> > sendo: 

U^ z Coeficiente de t ransferência de calor g lo

ba l . ' 

Ai; r Á*rea de troca de calor da massa pulver i 

zada. 

I Q Z Temperatura do vapor 

T f(P) I Temperatura da água saturada. 
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17.3 - PAREDE DE CONDENSAÇÃO 

A condensação de vapores pode se dar de duas 

maneiras: condensação "era pe l í cu l a " ou condensação "em 

go tas" . Para maiores deta lhes ,veja o apêndice A. 

Na presente estudo, a condensação e baseada 

na condensação "em pe l í cu la" - ou originalmente, modolo 

do filme l íqu ido laminar,devido a Kussel t ,cujo proces

so é <x mais comumente encontrada na p ra t i ca de engen

haria» 

Vapor saturado ou superaquecido conâensa-se 

na parede trocadora de ca lo r , se a temperatura desta 

for gaiwx in fe r io r àquela da temperatura de saturação 

na pressão dada. 0 ca lcr l iberado nesta condensação e 

absorvida pela parede de forma i n t e g r a l , isto- é,supos

t o sem nenhuma perda. 

O filme l íqu ido condensado f l u i pela parede 

abaixo (Fig.7)>const i tuindo-se numa r e s i s t ê n c i a à pas

sagem de ca lo r . 

'.-Vapor 

Parede de 
condendação ^ilme líquido condensado 

giR- 7 
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O coeficiente medio de transferencia de calor 

para uma região de vapor de altura X, deduzida por Nus-

selt é dada pela seguinte expressão: 

(23) 
3 \/Z|u.(Tf(P) - Tp).3L 

0 nuibero de Reynolds para o filme laminar de 

espessura í , ten a seguinte expressão: 

v m . d . £ _ hm . (T f(P) - Tp).X 

u hfg . u 

A taxa de condensação na secção reta X do filme 

laminar em volta do pressurizador, representada por Mg, 

segundo a Mecânica dos Fluidos é: 

Mé Z vm.ã.c.S (25) 

Utilizando-se as expressões (23) e (2ij.) em 

(25), temos: . 
l/k 1/2 3 A 3 A 

& 3 A I A 3 A 
3600.(1,032-) .u , h f g 
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Para fins de computação, M£ I representado por: 

3/k 
% ~ °i •- (Tf(p) - V (27) 

Ci - F^P^cX (28) 

1/Ú 1/2 3/k 
g .d .fc 

Fl(P) Z (29) 

/ X 3/k l/k Vh 
3600. (lr0S2) .u .hf 

Nomenclatura: 

k ...condutivldade térmica da água saturada, 

d ...densidade da água saturada. 

u ...viscosidade da água saturada. 

vm...velocidade media. 

hjjj».»coeficiente médio de transferencia de 

calor, 

g ....aceleração da gravidade. 

c ...circunferência do pressurizador. 

...espessura do filme laminar. 

X ...altura da região de vapor. 

hfg..variação da entalpia(calor latente de 

condensação). 
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I 7 . 1 | - SUPERFÍCIE DE EVAPORAÇÃO E CONDENSAÇÃO 

A) DSTERl-lITJAÇftO DA MASSA E7AP0RADA OU CONDENSADA NA 

INTERFACE. 

De um modo simplificado, a evaporação ou con -

densação líquida sobre a superfície da fase líquida,é da, 

da por: 

% C : f. , ^-.(P-F*(TS)) (30) 

Se a pressão P do sistema for maior do que a 

pressão de saturação P"*"(Ts) correspondente a temperatura 

da superfície líquida, ter-se-a lugar a condensação. Por 

outro lado, se P for menor do que E*(Ts), ocorrerá a eva. 

poração. 

A temperatura Ts da superfície é desconhecida; 

para contornar o problema, utilizamos a temperatura me

dia do volume do fluido,T^. Nessas condições, a condensa, 

ção ou evaporação líquida usada no presente estudo e fel. 

ta segundo as fórmulas abaixo: 

Mo, - K^.A-L. (P*(TA) - P) ,no caso da evaporação (3D 

% 0 - K2»A2» (P-P*(T^)), no coso de condensação (52) 
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i 

Nessas fo rmulas , t em-se : 

KJL e K£ são consoantes e , 

A^ z A^ e a área da i n t e r f a c e água - vapor. 

E) TRANSFERÊNCIA DE CALOR FA INTERFACE ÁGUA - VAPOR. 

Hewton: 

O" cálculo, na prática, está baseado na Lei de 

Q7I U7. A7. (TG - Tf(P)) ,onde: (33) 

Uj.,.Coeficiente global de transferência de 

calor. 

kf,..Area da interface água - vapor. 

TQ...Temperatura do vapor 

T-f.(P) ...Temperatura da água saturada. 
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V - ANALISE NUKrJRICA 

Para se conhecer o comportamento da p r e s s u r i -

zador na e s t a d o t r a n s i e n t a , t o rna - se n e c e s s á r i o r e s o l -

' ver cr s egu in te s is tema de equações d i f e r e n c i a i s , c o n s t i 

t u ída pe l a s equações: 

- Equações da Ene rg i a -

% = - ( % + %+^+M10).hG+l:i9hg-PYG-Q2-QZ;-Q7 (32i) 

• • • t 

TJL Z M1h1+M2h2+M5hG+Móh;rM9hg+lí1ohG-PVL+Qii+QrfQ8 

(35) 

Mp.Cp.ip Z Q2 + M6.(ho - h f ) (36) 

- Equações de I lassa: 

ÍJQ Z - % - ÍI5 - M5 + N9 - K1 0 (37) 

ÍÍL = í í l + ífe + % + í% - ÍJ9 + Mio (38) 

- Equações de Volume: 

V i v o z VL + VG (39) 

VL z ÍÍL • v (Z|0) 

v G : v s - v L • . (ZiD 
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A solução desse sistema de equações na o-line

ares, torna-se complicado num sistema real, devido a im 

posições de funcionamento do sistema pressurizador,tais 

como: as pressões de abertura e fechamento das válvulas 

de alívio e de segurança, bem como os pontos de pressão 

que ligam e desligam os aquecedores. 

Com o objetivo de se facilitar o calculo,lan

çasse mão de técnicas numéricas para resolver tal sis

tema, sem contudo, perder a .precisão para o problema em 

estudo. O esquema de tal análise numérica, fica assim 

representado: 

UG(t+*t) r uG(t) + *t.ÚG(t) (Zi2) 

UL(ttAt) z UL(t) + M.Ú L(t) (2j3> 

MG(ttAt) Z lfc(t) + At.ífc(t) (Zi2|) 

M L(t+At) = M L(t) + At.M L(t) C/i5) 

V a t i v o ( t + A t ) z Vativo(t) + A t . V s ( t + | d t ) (i-6) 

' ^ ( t f / á ) : VG(t) • A t .7 G ( t ) (Z|7) 

VL(t tAt) Z V-L(t) 4 ^ t . V L ( t ) (Zj8) 

Nessas equações, as derivadas são calculadas 
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no tempo _t e são admitidas permanecerem constantes até o 

instante posterior tf At. 

As decisões lógicas são verificadas somente no 

início ou no fim de um dado intervalo de tempo. A pressão 

no volume de controle e determinada pela exigência de que 

as massas das fases do líquido ML e do vapor MQ com suas 

respectivas energias internas UL e Uç, devem preencher o 

volume ativo, Vativo. Assim, a pressão é determinada im

plicitamente como segue: 

'- A entalpia, como propriedade termodinâmica, e 

definida, como sendo: 

H : U + P.V (U9) 

ou por unidade do massa: 

h r u +-P.v ou h ( u , P , v ) z u + P.v (50) 

onde: U V 

u s (51) e v = (52) 
M M 

Aplicando-se a equnçao (50)» para o vapor super -

aquecido e para o l í q u i d o , temos: 

UG Vn 
hG:.= h G ( u , P , v ) : UG • P.vG = -h P (53) 
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\ 

hL (u ,P,v) : uL + P.vL r + P-.-=— (5k) 

O volume especí f ica é uma função conhecida em função- da 

entalpia e da pressão.(Vide Apêndice B) -*. 

A soma dos produtos das massas de vapor e l í 

quido pelos seus respect ivos volumes específ icos , deve 

ser igual ao volume at ivo,ou seja: 

MQ.vG(P,hGi(u,Psv)) + ML.vL(P,u,v)) : Vativo (55) 

A-solução.praticamente consiste na ve r i f i ca 

ção desta última equação (55)» A técnica empregada pa

ra f ins de computação,consiste no seguinte: na equação 

(55) a var iável P e desconhecida,enquanto que a energia 

in te rna , massa e volume são conhecidos; inicialmente,se 

da um valor a P e calcula-se a equação (55)» Qualquer 

desigualdade, implicaráem se dar um outro valor a P,até 

que a igualdade ocorra. Uma vez que os in tervalos de -

tempo devem ser pequenos, a pressão no instante t-fAt de, 

ve var iar apenas ligeiramente em relação aquela do i n s 

tan te t . Consequentemente, o primeiro valor de P é a 

pressão no instante anter ior e o incremento da pressão 

e pequeno, da ordem de 1 p s i . No presente cálculo per 

mite-se no máximo 200 i t e r ações , além do qual o cálculo 

é abandonado;neste è último caso, s ignif ica que o inter. 
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valo de tempo ou é grande ou é pequeno, devendo o inter

valo de tempo de en$rada ser mudado convenientemente e o 

N calculo reiniciado até obter-se uma aproximação compatí

vel dentro dos limites de calculo por computação. 
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V I - DIAGRAMA D5 BLOCOS 

DIAGRAMA 

DE 

BLOCOS 

DIAGRAMA 

DE 

BLOCOS 

DIAGRAMA 

, PB 

BLOCOS 

.DIAGRAMA 

PS 

BLOCOS 

PIAGRAMA 

PB 

BLOCOS 
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(INÍCIO) 

T2 Z TO ; PzPO 

7KT2 r 7HTO 
VDT2 = 7UTO 
V7T2 = T/TO 

A1-ZE2 I AMTO 
AUT2 2 AUTO 
A7T2 I AVTO 

7E7 = 7270 ; VEA 
172 r T70 ; TA2 

TPARD = TWALL : 

7EA0 
TAO 

HGP Z UGPO 
VK rVHO 
AH = AHO 

EV72 Z EWO 
TRAB2ZIRAB0 

VAT72 Z VATVO 

TI r T 2 ; P l z P -* 

AMT1 : AMT2 ; ÍIGL ZUGP 
AUT1 = AUT2 . HV = VH 
AVT1 = A7T2 : HA rAH 

7MT1 Z 7I-ZE2 ; 
7UT1 = 7ÜT2 • 
77T1 Z WT2 ; 

VE71 Z VHV ; 
TV = CT2 ; 

TWALL r TPAHD 

VTH I TEA 
TA Z TA2 

EVa Z EVJ2 
TRAB1=THAB2 

VATV1=VATV2 

CIIA12 A 
SÜBROTIIiA 
SURGE(TI,SM) 

© 
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WlsSM ; HFPteHPPfP1^TT?PgT?PfPl|> 

Qk s üZi.AZi. (T7-TF?) 

CHAME A 
SUBROTIIIA 

SPRAY(P,3Pri) 

W2 = SPM 

E2 = KO 

W5 = 0 / 2 . (HFP - H2) - Qi;)/(H7 - HFP) 

D = DO 

x = (U,o . AVrD/^ .D^ 

XC=XI 

AP r 6 , 2 o 3 . D . X 



Zicr 

. 
1 

Q2 = U2.AP.(X/XO) . (TV - IF?) 

1 

Q7 = U7.A7 . ( 1 7 - TFP) 

G z 10-,7312 . 107 

DEIÍSP 

COHDP 

VI3CP 

DZN3P(P1) 

COZDP(Pl) 

VI5CP(P1) 

F1P = 
G 0 ' 2 5 . CONDP0»75. DEN3P0 '50 

~~ 0/75 0̂ 25 077? 
3^00 . 1,0-32 .7I3CP .(HG1-HFP) 

CI = 77". D . F1P . X 0,75 

4. 



ia 

i 
0,75 

V/6 = Cl . (TFP - TVJALL) V/5 = 0 , 0 0 

- 0 , 2 5 
CZ Z (Q2-Cl . (TFP-TV/ALL) .TFP. (HG1-HFP))/(PM . CP) 

0 ,25 
TAU1 = (PM . CP.(TFP-TUALL) ) / ( C l . ( H G l - HFP)) 

PHF = - 3 ^ 3 7 , 0 0 + 8 , 1 0 . HA 

VJICe K2.A2. (-PEF+P5 

VJ9 = 0 ,00 

v;9=ia .Ai . ( -a .PHF) 

i a o = o , co 

U9+W10 = 0 ,00 

C1IA1-E A 
SUBROTINA 

ALIV(P,ALIVM) 

\lk = ALIVi; 

© 



U2. 

Ch 

DV1-ÍT = -WU - 15 - W6 + V/9 - W10 

DAMP = W2 + W5 + VJ6 - V/9 * W10 • VI . F 

1 
CHA1-3 A 

SUBIíOUlTA 
TACT (Wl, WAT 

D7ACT = TO.T 

DAVT = DAI II . VSH 

DV7T = DVACT - DAVT 

CIIAI2 A 
SÜEACTI::A 

JEAT(P,T1,EA0GD) 

Q3 = EAQCD 

E l = HO 

© 



13 

DVUT 

DAUT 

© 

= - 0 2 - Cíi - Q7 - (UZi+VõfVtó+VaOXiH7*W9.HCTl-?l.D7VT. 0 ,185 

= P/it Q7+ 03+V/2. H2+VJ5. HV-V/9. KG1+V.10. ir/4V/:?. IIFP+F. UT.IIU 
- F l . D A V I . 0 , 1 3 5 

DT s AT 

N = 0 

E-IAX = 2 5 0 , 0 0 

T2 = TI + DT •® 

rFn-i 

'•n-712 

VUT2 

7VT2 

Al 32 

AUT2 

AVT2 

r 

= 

s 

r 

= 

-

^ 

T.ITl + uT 

TJTL + DT 

V7T1 + DT 

AI.T1 + DT 

AüTl + DT 

AVT1 + DT 

• 

• 

• 

t 

• 

c 

DTIIT 

DTÜT 

DV7T 

DAI-1T 

DAUT 

DAVT 

EVJ2 = EW1 + '.72.112. DT 

© 



lik 

0 
T3 « TI * DT/2 

GHA1-S A 
SUBROTINA 

SU3GE(T3,SK) 

VSDHTT = 311 

VAT7 = 7ATIV + DT . VSURG . 7EA0 

VATV2 = VAT7 

DP =AP 

P = PI * DP — 

^ 
7AT7 = 7? 

T 

© 
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© 

AH = (AUT2/AKT2) -* P . (AVT2/AMT2) . 0,185 

VH e (VUT2/VKT2) * P . (WT2/VliT2) . 0,185 

VGP = VGP(P) 

HGP = HGP(P) 

TGP = TGP(P) 

DEPOL = 0,1890359 • 10"2 - 0,9i;8l62á.lO"6.P 4 O,1502l;8.P2 

VEV » 7GP * DEPOL . (VH - IIGP) 

VEA = TEA (All) 

W " VKT2 . VEV 

AV = AKT2 . VEA 

VATCC = W • AV 



h6 

NMAX = 100 

N = N • 1 

> 
• * -

< 

^ 

DT = DT - 0 , 1 0 

P I = P - 1 0 0 , 0 0 

PI = P 

NliAX = 1 0 0 

N = N • 1 

DT = DT * 0 , 2 0 

PI Z P • 2 5 , 0 0 

© 
Pi = p - c,25 

HDP r 1362i,7333 - 0,0733 . P 

\ 



hi 

© 
- 2 

TV2 = TGP • 1,29 - 0,0365 .10 . P . (VH - HGP) 

© 
TDP = 605,6666 • 0,038333.P 

-3 
TV2 = TDP • 1,91357^ - (0,h66ZZ . 10 .P.(VH-HDP) 

-U 
TA = (-73,275 • l,Zi0l65 .AH)/(0,82905 • 8,033 .10 .AH 

TPARD = C2 . TAU1 • (TV/ALL - C2 . TAUl).e 
-DT/TAU1 

TRAB2 = TRAB1 • P.D7ACT . DT . 0,185 

I1IPRII1A : 
T2,P,V1^2,VS7,T/,VH,TV2,VüT2,Ai32,VEA,AV,AII.TA,AUT2,HFP, 

VAT72 ,"ÜVJ2, T:ÍAT2 , TPARD 

YA PARA I I 
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V I I - PROGRAMA DE COMPUTAÇÃO 

V I I . 1 - DADOS INICIAIS 

- Dados geomét r icos : 

.Diâmetro do- p r e s s u r i z a d o r 7 - f t 

.A l tu ra t o t a l d a p re s su r i zado r . . . . . . . . . . , 5 2 í ' f t 

. Volume t o t a l do p re s su r i zado r 1800~ f t ^ 

.Proporção em valume de água ,..,,60$ 

• Proporção em volume de vapor l\0$> 

- Dados termodinâmicos: 

.Pressão- i n i c i a l 2000 Ps i 

• Massa de vapor 3 .833,83 l b 

.Energia do v a p o r . . . . . . . . Zi,035 x 10° Btu 

.Volume e s p e c í f i c o - d a vapor O.I878 ít^/lb 

. E n t a l p i a do-vapor 1135,1° B t u / l b 

• Temperatura do vapor . . 6 3 5 , 8 2 CP 

.Massa de água . . . k2.023,35 lt> 

.Energia da água 27,850 x 10° Btu 

.Volume e s p e c í f i c o da água 0,0257 f w l b 

. E n t a l p i a da água . . . 6 7 1 , 7 0 B tu / l b 
» 

.Temperatura da água 635,82 &F 

• Temperatura da parede 635,82 2P 
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.*. - Válvula do pulverização: 

.Pressão de abertura 2100 Psi 

.Pressão de fechamento .. ...2010 Psi 

•Vazão en região permanente ..2 lb 

•Vazão em regime transiente 10 lb 

.Entalpia da água pulverizada ..500 Etu/lb 

- Válvula de alívio: 

• Pressão de abertura ,2350 Psi 

• Pressão do fechamento 2250 Psi 

•Vazão de vapor 30 lb/seg 

- Aquecedor: 

• Pressãocde acionamento 1950 Psi 

• Pressão de desligamento . . . . 1 9 9 0 Psi 

•Enorgia i n i c i a l do aquecedor $00 3tu/seg 

.Snergia ná*::ima do aquecedor 1800 Ltu/seg 

- Coeficientes de t ransferência de ca lor : 

•Coeficiente da t ransferencia de calor por cenvecç ao na 

parede do pressurizador (Û O 0,O.Btü/seg*ftírwQF.- . 

•Coeficiente do t ransferência de à calor as gotas pulve

r i zadas n y 0,0 E t u / s e g . f t 2 . n ? 

•Coeficionte de t ransferência na in ter face água-vapor(Uy).. 

9,0 E t u / s e g . f t 2 . 2 ? 

^Coeficionte de evaporação ( ia) 0,02; l b / P s i . 3 0 g . f t 2 

• Coeficiente de condensação (112) .0,0001 I b / P s i . s c ^ . f t 
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V I I . 2 - LISTAG^K DP PRPGHAIIA PU CCMFJTAÇAO, 

R5SÜI.TAD03 IIUI-^RICCo S 

HHSULTADOS GPv'.PICCG. 
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GPJt?IC03 

Os casos estudados foram os seguintes, por ordem 

de conplezidace. crescente: 

12) Entrada de água e saída de água ea regime saturado. 

22) Kitrada ou saída de água num sistema tárnicamente iso

lado-, 

3-) Entrada de água com pulverização(spray) e saída de á-

gua con aquecimento. 

h~) Entrada do água cem pulverização e valvals ..dèíalívio 

en funcionamento. 

5Q) Entrada ou saída de água qualquer com pulverização e 

aquecimento. 

Vejamos coda casa separadamente: 

is cc.sot 

Este é o- programa mais simples quu se pode cenco-

Tiar de um pressurisador. Hoste caso a tanque pressurizador 

so apresenta perfeitamente isolado, no qual um p i s t ão com

primo ou ôescomprine a mistura líquido-vapcr,segundo um 
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processo saturado. (Figura 8 ) . Cono o-sistema é considerada 

e s t a r senpro en es tado de e q u i l í b r i o , conclui-se que para 

• ' ! . * • ' - - • 

' - Vapor • * 

Zr—~~^S ua-__^—_J: 
—_~ — _ .̂-

• ' • / / / / , / • . • ' / / / / / 

1 II 
Desconnressao 

Fi" . 3 

cada var iação de pciosã^ a t i vo , a determinação da var iaçaa 

de- p res sãa é única (Vor os resul tados gráf icos BI e R2). 

Este programa não descreve a c iné t i ca do pressurisador,mas 

fornece cs dados de e q u i l í b r i o no qual ura sistema Isolado 

deve-se e s t a b i l i z a r , perniitindo que se compare os valores 

a s s i n t o t i c o s das: pressões obtidas após um tempo s u f i c i e n t e 

mente longo-, do/resino sistema quanda estudado cinèticamente. 

2Q caso; 

Este programa representa a estudo c ine t i co do ca

so a n t e r i o r . As condições do estados pormanentes a t inc idos 

(cstnbili:rr.çHe assintct ica) ,dc:vcn co inc id i r con cs r esu l t s . 
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dos obtidos con a programa procedente,para uma entrada ou 

saída t o t a l da tuna dada vazão AV. 

A função de entrada ou saída de água,foi a de ura 

passo s inp l e s ,pos i t i vo ou nog a t ivo , conforme seja uma entra, 

da ou saída de água,respectivanente(Figuras 9«a) . 

100 

TazãoCnb/^og) 

Entrada 

de água 

50 seg 

7azão(,Lb/seg) 

-100 
Saxda de 

água 

50 seg 

• F i s . .9»,a 

Após um torrão relat ivanente longo, é possível obter 

c ponta do e s t a b i l i s a ç a a da pressão, cujo valor deve ser apro 

xinadamonte igual ao encontrado no programa precedente, u t i 

l izando a mosmo AV. (Voja os resultados gráficos RJ e RIO. 0 

longa tompa de e s t ab i l i zação , e devido aos fracos coeficien

tes do t ransferencia de calor durante o t r an s i en t e . Uma r e 

presentação osquecatica do qua se disse é mostrada nas figa-i-

EJÃS 9»b e 9*c da pagina seguinte. 



xim 
5k 

Pressão- ( P s i ) 

Regime saturado-

ATÇít5) 

Tes saa ( P s i ) 

Regime t r a n s i e n t s 

S22. 
Tem.oo de es tab i l ização ' , 
w :L^_j 

Fig. 9b - Entrada de água 

Pressão (Psi) 

Regime sa tu rado 

Nv ^ r e s s a o _ d e _ e q u i l í b r i 3 _ \ 

Pressão (Psi) 

Ragine transient© 

à7 Í F t 5 ) 
^t_T_e-3rLo_ao_sr_ 
e s t a b i l i z a ç ã o ' 

i&g 

F i g . 9.C - Saída de ngua 
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5° caso: 

Para ôs to casa, as vascos são as mesmas do- casa da 

casa anterior,porém na t en ta t iva de se impedir a elevação- de 

pressão- em demasia,durante o t r ans i en te , f ez - se a condensação 

de vapores através da pulverização (na caso do entrada de a-

gua) ou con um aquecimento- (na caso- de saída de água) coma 

mostra a Fig. 10. É de se esperar que a e s t a b i l i z a ç ã o ocorre, 

rá dentre- dos l imi t e s de atuação do pulverizador ou do aque-

dor (veja os resul tados gráficos R5 e R6). 

'k 
\r. 

Entrada de 
água' 

_ F l g . 10 

Por ou t ro l ado , a pressão pedoria ser mantida cons

t an t e no tempo, se fosse possível manter constante a enta lpia 

específ ica do sistema a cada ins tante ,durante o transiente,so_ 

ja a t raves de una pulver ização adequada (no caso de entrada 

de. água) ou a t raves de un aquecimento var iável (no caso do sn. 

ida de çígua) era função da vazão;isco é praticamente irapcssí-wL 

vol . 

* '.' • '7ãp"or - -* 
• 

^JFS@7'sua5 
— — - — 
/ . • / / / / / / / . " , • / / / / / / / , 

Saída ide 
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lie caso: 

Este casa e idêntico ac caso antor ior de entrada de 

água,somente que agora e considerada uma vazão de entrada de 

água raaioTjafini do ver i f icar o e f e i t o da válvula de a l í v i o . 

A função de vazão e de um passo simples,como mos

t ra a figura abaixo; veja o resul tado gráfico- R7. 

7azão(Lb /seg) 

100 

70 tempõfseg) 

gc caso: 

Este é um programa geral en que durante o t rans i -

ente ocorre ocorre uma vazão qualquer de água (Fig .11) , se

gundo uma função- qualquer. A finalidade, deste programa, é 

mostrar o comportamento da pressão dentro do vaso pressnri-

zador, num caso- gera l . (Veja o resul tado [tráfico R3). Abaixo 

encontra-se . representado o 
m 1 I < 

pressurizador. ';;*?> 

~-r~ -7>'ir> 
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Para o e r a í i c o R8,forr.ra considerados vários passos 

de vazão: de acua,representando un caso qualquer do regima — 

transiento;osqueRaticanente5 -

l/b/sog 

180 

Fig . 11 

Pressão de abartura do pulverizador: 2100 Psi 

Goal vazão- correspondente de LC Lb/seg. 

Pressão de fechamento do pulverizador: 2010 Psi 

com vazão de 2 lb / seg . 

i 
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RESULTADOS NUMÉRICOS PARA. 

a 

GRA*FICQ R8 



/ / FOR 
«I0CS-250I READER.1*03 PRINTER-
•ONE WORO INTEGERS 
«LIST SOURCE PROGRAM ' 
C 
C NOMENCLATURA 
c 
c 
C A-CMAVE OE CONTROLE OA MASSA OC AGUA QUE ENTRA OU S A I 
C A U A 2 A? AREA OA INTERFACE AGUA - VAPOR* 
C A A K A R E A DAS GOTAS PULVERIZADAS 
C AGUA = HI = MASSA OO OC ACUA QUE ENTRA OU S A I . 
C AH'HAaENTALPlA OA AGUA 
C A * l = C O E F I C I E « T E OE EVAPORAÇÃO 
C AK2 = COEFICIENTE OE CONDENSAÇÃO 
C ALIVH=MASSA OE VAPOR QUE ESCOA PELA VÁLVULA DE A L I V I O 
C AMT-MASSA OE AGUA ND INSTANTE T 
C AP-AREA OA PAREDE NA REGIÃO OO VAPOR 
C AV-vfíLUME DE ACUA 
C AVT=VOLUHt DE AGUA NO INSTANTE T 
C A U T = E N E H G J A DA AGUA NO INSTANTE T 
C B-CHAVE OE CONTROLE OA MASSA PULVERIZADA 
C C=CNAVE OE CONIUULE OCS AOUCEOORES 
C CONDP=CONDUTIVIDADE DA ACUA SATURAOA 
C CP=CALOH ESPECIF ICO OA PAHEDE 
C D = U l A M E T R [ ) DO PRESSUHIZAOOR 
C DAMTsVARIAÇÃO DA MASSA OU AGUA COM O TEMPO 
C DAUI -VAHIACAD OE ENERGIA OA AGUA EM FUNCAO OO TEMPO 
C DAVIsVAHIACAO DO VOLUME DE AGUA 
C DENSP-DENS1DAD6 DA AC.UA SATURADA 
C OE?OL=FUNCAO AUXIL IAR PARA U CALCULO OO VOLUME* E S P E C I P I C O OO VAPOR 
C SUPERAOUECIDD. 
C OFVAt=DIFEHENCA. DOS VOLUMES A T I V O S . 
C OT = INTERVALO OE TEMPO 
C OVACT-VVAT VARIAÇÃO OO VOLUME A T I V U 
C DVHTsVARIACAU OA MASSA OE VAPOR COM O T EMPO 
C DVVTrVARlACAO DO VOLUME OE VAPOR 
C DVU1-VARIACAO OE ENERGIA DE VAPOR COM O TEMPO 
C E-CHAVE OE CONTHULb OAS VÁLVULAS DE A L I V I O . 
C EAQCÜ= ENERGIA FORNECIDA PELOS AQUECEDORES. 
C EW1*ENERGIA OA AGUA OUE ENTRA OU S A I . 
C FzFATUH OUE LEVA EM CONTA A ESTRATIF I CACAO OA AGUA QUE ENTRA. 
C GzACfcLERACAO DA GRAVIDADE 
C H l r E N T A L P I A OA AGUA OUE ENTRA OU S A I . 
C M2=ENTALP|A DA AGUA PULVEHI2ADA 
C HOP=FUNCAO AUXIL IAR OE ENTALPVA PARA O CALCULO OA TEMPERATURA OO 
C VAPOR SUPEMAOUEC100. 
C HFf>*ENTALPl A OA AGUA SATURADA 
C MGPrENTALPIA 0 0 VAPOR SATURADO EM FUNCAO OA PRESSÃO. 
C NrNUMLHO DE ITERAÇÕES 
C NHAXsNUMF.MO HAXIHO DE 1TEHACOES PERMIT IDAS 
C P=PUPRESSAO 
C PHFsPHESSAO DE SAT URACAO OA AGUA 
C PM-HASSA DA PAHEDE CORRESPONDENTE A REGIÃO OE VAPOR. 
C POFF=PHESSAO DE FECHAMENTO OAS VÁLVULAS 
C PON=PHESSAO DE AHERTURA OAS VÁLVULAS 
C 02»ENEHGIA TRANSMITIDA PARA A PAREDE 
C OAatHEHGIA IlETIRADA 0 0 VAPOR PELAS GOTAS PULVERIZADAS 
C 07=CAL0R TRANSFERIDO PARA A INTERFACE 
C 0H=bA0CD ENERGIA FORNECIDA PELOS AOUECEOORES 
C SM=MASSA DE AGUA NA LINHA 0 0 VASO PRESSURIZADOR 
C SPMiMASSA DE AGUA PULVERIZADA 
C T I . T 2 . T 3 = TEMPO 
C TA=l£MP£t>A7URA OA AGUA 



C TOP'PUNCAO A U X I L I A R PARA O CALCULO OA TEMPERATURA 0 0 VAPOR 

C '. SUPERAOUECIDO. 
C TFP-TEMPERATURA OA ACUA SATURADA 
C TGP-TEMPEBATURA 0 0 VAPOR SATURADO EH FUNCAO DA PRESSÃO» 
C TMAXZT EMPO MAXIMO PARA A ESTÃOILIZACAO 0 0 TRANSlENTE 
C TOTK:H»SSA TOTAL OE ÁGUA VAPOR 
C TOTMiMASSA TOTAL DE ÁGUA VAPUH 
C TPAHD=TWALL TEMPERATURA OA PAHLDE 
C THAtJl^THAUÜ TRAHALHO RhALIZAOO MELA AGUA» 
C TV=TVi--TEMPEMATURA UO VAPUH SUPE RAOUEC 1 0 0 . 
C U2=CCJtl"IC IfcNTE ÜL THANSFEULNCIA DE CALOR PARA A PAREDE 
C U»=COEFICIENTE D t TROCA OU CALOR ENTRE O VAPOR e AS GOTAS 
C PUI .VL I I IZADA5. 
C U7=COEFICIENTE DÊ lUOCA DE CALUR ENTRE A INTERFACE AGUA-VAPOR 
C UTD1 = ENERGIA TOTAL OA AGUA VAPOR 
C UTUT=ENLKG1A 1IITAL DA AGUA VAPOR 
C V1=V0LUME ESPECIF ICO DA AGUA 
C VATCC=VOLUMt AT IVO CALCULADO ATRAVÉS 0 0 VOLUME E S P E C I F I C O » 
C VATV2=VC1LUML ATIVO NO INSTANTE T2 
C VATV=VOLUME ATIVO NU INSTANTE T 
C V E A S V U L U M E E S P E C I F I C O OA AGUA 
C V6AA=VOLUME ESPECIF ICO OA AGUA NO INSTANTE T2 
C VEVAsVOLUME ESPECIFICO 00 VAPOH NO INSTANTE T2 
C VEV:VULUHE E S H t C I F I C O DO VAPUH SUPERAOUECIOO» 
C V I SCPaVISCUSIDADE DA AGUA SATURADA 
C VGP=VOLUME ESPECIFICO 1)0 VAPUH SATURADO EM FUNCAO OA PRESSÃO» 
C VH=HV=ENTAI_P IA DO VAPOR 

C VMT=MASSA OE A VAPUH NO INSTANTE T 

C VSURG'MASSA DE SUHGE INTRODUZIDA NO PRESSURIZAOOR NO INSTANTE T3 

C ' VTOT= VOLUME TOTAL 

C VUlr ENERGIA NO INSTANTE T 

C VV(=- ;. UME DE VAPUH NO INSTANTE T 

C W B V O L U M L * DL VAPOH 

C XcALT UHA DA RbGIAO CORRESPONDENTS AO VAPOR 

C XAGUA m ALTURA UA IIEGIAO L I Ull I DA 

C XOsALIUHA INICIAL 00 VASO PHI-SSURIZAOOR 

C YiDFVAT 

C Z-VALOH AHSULUTO Db OFVAT 
C * I = b M MASSA DA AGUA QUE ENTHA OU S A I » 
C W2=SPM MASSA Db AGUA PULVERIZADA 
C *4>AL1VM MASSA UUE SE ESCOA PELA VÁLVULA OE A L I V I O 
C W5=MASSA DE VAPOH QU E SE CONDENSA NAS GOTAS 0 0 SPRAV 
C H6rMASSA OE VAPOR QUE SE CONDENSA NA PAREDE 0 0 VASO PRESSURIZAOOR 
C HV^MASSA LVAPOHADA 
C WIO=MASSA CONDENSADA 
c • 
C OBShHVACAO - AS V A R I Á V E I S ACIMA OUE NA LISTAGEM 0 0 PROGRAMA 
C APARECEM ACRESCIDOS DOS NÚMEROS I OU 2 i SUBEN-
C TENDEM-SE QUE OS MESMOS REPRESENTAM VALORES NO 
C INSTANTE TI OU T 2 . RESPECTIVAMENTE» 

CALL E X I T 
END 

/ / XEO 



/ / FOR 
• ONE 
• L I S T 
C 

c 

2 

3 
4 

s • 
6 

7 
S 

9 
10 

11 
12 

1 3 
14 

I S 
l b 

I B 
2 0 

WORD INTEGERS ' 
SOURCE PROGRAM 

0 E F 1 N 1 C A 0 OA SUBROTINA OUE CALCULA A MASSA 
SUUROUTINE S U R G E I T I . S M ) 
I F ( T 1 - 1 0 ) 2 . 2 . 3 
S M = l b . O » T I 
CO TÜ 70 
I F ( T I - I S 1 4 . « . 5 
S H = | H 0 . 0 0 
Gil TU 2 0 
I F ( T 1 - 2 3 ) 6 . 6 . 7 
S M = 5 7 0 . 0 0 - 2 6 . 0 0 » T I 
GO TU 20 
1F(T 1 - 4 0 ) 8 . 8 . 9 
SM=-UU.OO 
GO TO ?0 
I F ( T 1 - 5 0 ) 1 0 . 1 0 . 1 1 
S M = - 6 0 Q . 0 0 + I 3 . 0 * T I 
OU TU , '0 
IF ( I l - t > 0 ) 1 2 . 1 2 . 1 3 
S M = 5 0 . 0 0 
GO TO 2 0 
I F ( T 1 - U 0 ) 1 4 . 1 4 , 1 5 
S M = 4 7 U . 0 0 - 7 . 0 * T 1 
GO TO 20 
• F I T l - V O ) 1 6 . 1 6 . I B 

Gf) TU 2 0 
S H = 0 . 0 0 
RETURN 
END 

00 SURGE 

VJ1 
CD 
I 
O 

// OUP 
•STORE MS UA SURGE 

// FOR 

•ONE HORO INTEGERS 

•LIST SOURCE PROGRAM 

C DEFINIÇÃO DA SUBROTINA OUE CALCULA A MASSA DO SPRAY 

C 

SUHROUTINE SPRAY(P.SPM) 

COMMON A.U.C.E 

PliFF = . 'O IO.OO 
P O N = 2 1 0 0 . 0 0 
I F ( P - P O N ) 1 0 . I I . I I 

10 I F I I I - I . 0 ) 1 2 . 1 3 . 1 3 
11 S P M = I 0 . 0 0 

0=1 . 0 
GO TÜ I 7 

12 S P M 3 2 . 0 
H = O . U 
GO TO 17 

13 | F I P - P 0 F F ) I 4 , 1 4 . 15 
14 SPM=2>0 

H = 0 . 0 
GU TU 17 

1 5 S f > M = | 0 . 0 0 
1 1 = 1 . 0 



c 
17 RETURN 

ENO 
/ / DUP 
•STOHE WS UA SPRAY 
/ / FOR 
• ONE 
• L I S T 

c 

1 0 
I I 

12 

13 
14 

I S 

17 

WORD INTEGERS 
SOURCE PROGRAM 
D E F I N I Ç Ã O DA SUBROTINA OUE CALCULA A HASSA 
SUUROUTINE A L I V ( P , A L 1 V M > 
CCJMMUN A . 8 . C . E 
P U N = 2 3 5 0 . 0 0 
PCJ»->=>?2 'JO.OO 

I F Í P - P U N ) 1 O . I 1 . 1 1 

I F t E - l ) I 2 . 1 3 , 13 
A L | V M = 3 0 . 0 0 
E = I . O 
GO 7 0 17 
AL |VM = 0 . 0 
E = 0 . 0 . 
CO 10 17 
I F I P - P O F F 1 1 4 . 1 4 , 1 5 
AL 1VM=0 .00 

CO 1U 17 
A L I V U = 3 0 . 0 0 
6 = 1 . 0 
RETUWN 
END 

PELA VILVULA DE ALIVIO 

vn 

I 

// DUP 
•STURE MS UA A L I V 
/ / FOR 
•ONE *ORD INTEGERS 
• L I S 1 SOURCE PROGRAM 
C D E F I N I Ç Ã O OA SUBHDTINA 0 1 * CALCULA A OUANTIOADE DK CALOR DADA PELOS 
C AQUECEDORES. 

SUURUUTINE HEATIP .EAOCD) 
COMMON T . T 4 . U T 
COMMON A . H . C E 
PUFF = I ' J 9 0 . 0 
PON=| y ' jO.O 
O«*X=IU00.00 
O D = 3 U 0 . 0 D 
T A U = b 0 . 0 0 
I F ( P - P U N ) 1 0 , 1 1 , 1 1 

10 T r T + u l 
EA0CI> = CI0+(UMAX-O0)»< l - 2 . 7 I B » » ( - T / T A U > > 
C = I . O 
CO TO l b 

11 I F ( C | I 2 . I 3 , | 4 
12 T«=TO,OT 

E A 0 C U = U 0 » 2 . 7 I » * < - T 4 / T A U > 
C n - | , 0 
CO TO 15 

13 CAOCOcOO 
C = 0 . 0 
GO TO | & 

14 IF(P-VUFF)16,16, 17 
16 T=T+I)T 

EAOCL>=00+ (QMAX-QO>*( I - 2 . 7 1 8 * » ( - T / T A U ) ) 
C = l . 0 
00-LAUCO 
CO TO I S 

17 T » = n . u T 



E A O C D - 0 0 « 2 . 7 I 8 » » < - T * / T A U > 
O - I . O 

15 RETURN 
ENO 

/ / DUP 
•STORE «S UA HEAT 
• / FOR 
• ONE WORD INTEGERS 
• L I S T SOUHCE PROGRAM 

SUBROUTINE V A C T I A C U A . V V A T ) 
COMMUN A . I I . C . E 
V l a O . 0 2 5 7 
| F ( A O U A > l » . 1 S . 1 6 

1 * VVAT=A(jUA«VI 
A S - 1 . 0 
cu ru 20 

15 V V A T = 0 . 0 0 
A s O . U 
CO TÜ 2 0 

16 VVAT=-AGUA»VI 
A = 1 . 0 

2 0 RETURN 
ENO 

/ / OUP 
•STORE MS UA VACT 
/ / FOR 
• I O C M 2 5 0 1 READER. 1 4 0 3 P H I NTER. PLOTTER) 
• ONE. WORD INTEGERS 
• L I S T SUUHCE PROGRAM 
C • « • » • • • • * • • • • • • • • • • • • * • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • « • • • • • • • • • i 
C 
C PROGRAMA PARA PESQUISA OE TESE DE MESTRADO 
C ESTUÜO THANSIENTE 00 PRESSURIZAOOR 00 REATOR P«R 
C PAFRUCINAOO PELA COMISSÃO NACIONAL OE ENERGIA NUCLEAR-RIO- CU 
C FINALIDADE- SEGURANÇA OA CENTRAL NUCLEAR 

C 

c • • • • • • * • * • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • * * * * * * * < 
COMMUN A . U . C . E 
COMMUN T . M . D T 

T 2 3 0 . 0 0 
P = 2 0 0 0 . 0 0 

CALL START 
A = 0 . 0 
UaO.O 
C = 0 . 0 
E = 0 . 0 
F = 0 . 0 
T = 0 . 0 
T « = 0 . 0 
C T = 0 . 0 

C • • • • • • • • • * • • • • • • • • • • * * • • • • * • * • * • • • • • • * • * * • * • • • • • • • • » • < 
C * • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • » • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • » • • • < 

V M T 2 a 3 . 8 3 3 8 . 1 E 3 
VUT2 = » .0B í>E6 
V V T 2 * 7 2 0 . 0 0 
V E V = 0 . | 0 7 b 
V H = I 1 3 S . I 0 
T V 2 = 6 3 b . b 2 
A U T 2 = 2 . 7 o 5 £ 7 
A M T 2 = 4 . 2 0 2 3 3 b E « 
A V T 2 s | 0 l l 0 . 0 0 
VhA=O.O^b7 
An=67 1 . 7 0 
TA? = ü < b . « ? 
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V A T V 2 - I 8 0 0 . 0 0 
T P A R O . 6 3 5 . 8 2 

C 
THABloO.OO 
E 111=0.00 

C 
H G P » 1 ! 3 S . I 0 

C 
c . • * * • • • • • » • • » * • • * * • • • • < 
c « • » • • • • • • • • • • • » • • » • • » * < 
c 
C Ta TEMPO 

CALL S C A L E ( 0 . 0 5 . 0 . 0 3 , 0 . . 2 0 0 0 . ) 
C A L L F & R I C M O . O . , 2 0 0 O . , i o . . e e > 
CALL F G R I 0 ( 1 . 0 . . 2 0 0 0 . . 1 2 . , 2 0 1 

C 
I T 1 = T 2 

C 
C P» PRE5SA0 
C 
c ««a****»**»»*»*»»»***»*»* 
c 

c #***»«»*••»•• • •< 
c 

P | » P 

V M T I B V M T Z 
V U T l c V U T J 
VVTlaVVTJ 

C 
AMTJ=AMT2 
AUTI=AUT? 
A V T | = A V T 2 

C 
TWALL=TPABD 

c 
C VOLUME ATtVO DO PRESSUR1ZA00R 

V A T I V 1 V A T V 2 

c 
HV = VH 
HA=Art 

TV»TV2 
TA=TA2 

VFH=VEA 

HG1=HGP 
TRAB2=TRABI 
EW2=tWl 

c * • • • • •»»»«•««• • *» •» • • •»»• •» • • • • • • • •»»»»»•»*»»•»»« 
C DETERMINAÇÃO DOS TERMOS VARIÁVEIS COM O TEMPO. 
C 

CALL SURGE(TI.SM) 
«|:SMs MASSA 00 SURGE 

WI = SM 
CALL SPKAYI?.SPM) 

SI'M=W2s MASSA DO SPRAY 
*2sSfM 
CALL ALIVfP.ALIVM) 

ALIVM = W4* MASSA PELA VÁLVULA DE ALIVIO 
*» = ALIVM 
HfPal3<>37.00»Ptt/B.10 
TEMPtHATUHA OE SATURAÇÃO DO LIQUIDO A PRESSÃO DO PRESSUR1ZÁD0H»TFP 



TFP ( S ? B . 4 3 4 6 3 0 + ( 1 6 8 7 . 3 8 6 6 6 - 4 > » P 1 > / ( ( 1 1 7 2 . 4 6 9 2 E - 3 ) • 

I ( 9 6 7 . l 7 3 2 E - 7 ) « P l > + ( 2 3 . 0 0 - 0 . 0 1 0 S « P I ) 

U 4 = 0 . 0 0 
A A = l . E - 6 

C OUANTIDADE DE ENERGIA CALORIFICA RETtT IRAOO PELO S P R A Y - 0 4 » U 4 « A 4 » I T V - T F P 1 
0 4 = U 4 * A 4 « ( T V - T F P ) 

C H2= ENTALPIA DO SPRAY 
H 2 - 5 0 0 . 0 0 

C »b= MASSA OE VAPOR OUE SE CONDENSA NAS GOTAS DO SPRAY 
W5 ( W 2 « ( H F P - H 2 ) - 0 4 | / ( H V - H F P I 

C OsOIAMETRO DO VASO PRESSUH1ZADOR 
0 = 7 . 0 0 

C DETERMINAÇÃO DA ALTURA X CAORRESPONDENTE A REGIÃO OE VAPOR. 
x = < 4 . o < - v v n ) / < : J . i « i i i » D » » 2 > 
XAGUA=(4.0«AVTl)/('J.ialf,*D«»2) 

C 0EN5IDADE, CUNDUTIVIDADE E VI5C0SIDADE DA ÁGUA SATURADA. 

DENSP=ü«.633 3o-(7.Uua9l£-3) «PI 

CONUP = 0 . 4 0 u 3 J 4 - < 7 3 . 0 > . > 5 6 E - 6 l » P | 
V ISCP = 0 . i ' 7 4 S - ( 4 1 . 3£la<JE-6)«P| 

C ACELERAÇÃO DA GRAVIDADE =G 
G = 4 | . / J I 2 f c ' 7 *> 

C CARACTbHISTlCAS DO PRESSURIZADOR - ALTURA TOTAL'XO E DIAMETRO'D 
XO='Ji?.00 
U2=0.00 

C AP = AREA OA PAREDE NA REGIÃO DO VAPOR 

AP=6.2830«D«X0 

C 02= ENERGIA TRANSMITIDA A PAREDE 

02=U2«AP»( X/XOI•< TV-TFP) 

U7=9.0000 

A 7 = 0 . 7 H S 4 « ( D » « 2 I 
C U7= CAI.UR TRANSFERIDO PARA A INTERFACE 

0 7 = U 7 « A 7 » ( T V - T F P ) 
F | P = ( < G * > 0 . 2 ' J ) * ( C O N 0 P « * 0 . 7 5 ) * ( D E N S ^ * « 0 . 5 ) / 

3 ( 3 6 0 0 * 1 I . O H ? * « 0 . 7 S ) * ( V I S C P * * 0 . 2 5 ) * ( H G l - H F P ) » « 0 . 7 5 i ) 
C|s3.|4|S*D*K|P*(X**0.75) 

C W6= MASSA DE VAPOR OUS SE CONDENSA NA PAREDE 00 PRESSURIZADOR 

IFIThP-TWALL) 1 d, It). 19 

IB H6s0.0 

GU Tu 20 

19 *6=CI«{TFP-TWALL>«»0.75 

C Cp = CALOR ESPECIFICO DA PAREDE 

?,0 CP=0.10 

C PM = MASSA CA PAREDE NA REGIÃO DE VAPOR 

PM=(0.3B90F4)«X 

TAUl=(PM«CP)«< (TFP-TWALL)««(0.25) l/( C1«(HG1-MFP) ) 

C2=(or+CI«rFP«((TFP-TWALL)««(-0.?5))«(HGl-MFP))/(PM«CP) 

C2TAU=C2«TAU1 
C O E T E K M I N A C A O UA MASSA EVAPORADA(W9) OU CONDENSADA(H10) NA INTERFACE. 
C F U N C A O PRESSÃO DE SATURAÇÃO OUE PERMITE O CALCULO DE EVAPORAÇÃO 
C OU DA CONDENSAÇÃO. 

H H F = - j q 3 7 . 0 0 t t ) . 1 0 « H A 
I F I P 1 - P H F ) 2 5 , 2 6 , 2 6 

2 9 AK 1 = 0 . 0 
A l = ( 3 . 1 4 l 5 « ( D « « 2 ) ) / 4 . 0 
W 9 = A K 1 « A 1 « ( P H F - P 1 ) 

C " 1 0 = MASSA CONDENSADA 
• 1 0 = 0 . 0 0 
GO TO 27 

C W9=MASSA EVAPORADA 

26 wy=o.oo 
AK.? = 0 . 0 0 0 1 

C A2= AREA OA INTERFACE AGUA-VAPOR 
A 2 « ( 3 . 1 4 1 5 * ( 0 « « 2 ) ) / 4 . 0 



*10«AK2»A2»tPl-PHF) 
C 0ETEHM1NACA0 DOS TERMOS VARIÁVEIS COM O TEMPO. 
c 
C DVMT» VARIAÇÃO DA MASSA OE VAPOR COM O TEMPO 

27 DVMT»-««-«5-«6*W9-W10 
D A M I = « 2 + W 5 * W 6 - W 9 t W 1 0 * W | » F 

C DAVT» VAKIACAO DA VOLUME OE AGUA 
DAVT=DAMT*VFH 
AGUA=w| 
CALL VACT(ACUA.VVAT) 

C DVACT= VAMIACAO DO VOLUME ATIVO 
OVACT=VVAT 

C D W T = VARIAÇÃO DO VOLUME OE VAPOR 
DWT=DV ACT-DAVT 

C DVUF=VAH|ACAO DA ENERGIA OO VAPOR COM O TEMPO 
DVUT*(-»4-»S-W6-WIUI*HV«W9*HGI-Pl»DVVT»O.I65-02-04-07 

C ENEHlilA FOKNECIDA PELOS AOUECEDORES 
CALL htATÍP.EAOCD) 

C tAuCO=OH= tNEWGIA FORNECIDA PELOS AQUECEDORES 
0B=6AuCO 

C HI* ENTALPIA DO SURGE 
HI=bU0.00 

C DAU1 = VARIAÇÃO DA ENERGIA DA AGUA 
0»UT = fc?«H?»*5.HV-l<9.HGl »WI 0«HV-P1«DAVT*O.IB5»04»07»Q8»F»«1»HI* 
|W6»HFP 

C CALCULU DAS MASSAS. VOLUMES E ENERGIA NO INSTANTE T+DT. 
IF(Tl-200.00>S,b.6 

s DI=O.:IU 
On TU 2 9 

6 DT=1.U0 
2 9 T 2 = T U 0 T 

t> i«x = ? 5 0 . 0 0 
N = 0 
I F I T 2 - T H A X I 3 0 . ? n , 2 0 l 

C VM1= MASSA OE VAPOR NO INSTANTE T 
30 VMT?=VMTI»DT*OVMT 

C VUT = ENEKGIA 00 VAPOR NO INSTANTE T 

vur2=vuTi+or*ovuT 
C VVT= VOLUME DE VAPOR NO INSTANTE T 

V V T 2 = V V T 1 . D T « D V V T 
C AMI a MASSA DA AGUA NO INSTANTE T 

AMT2=AMT1+DT»DAMT 
A U T 2 * A U T I « U l t D A U T 
AVT?=:AVTl+OT«OAVr 

C VATV'VCLUHE A T I V O NO INSTANTE T 
T J = T | * D T / ? . 0 
E » I =w?»Dl »H?*F. *2 
CALL SUH",LI I J , S M I 
VSUKlj = SH 
V A T v s V A T I V - D T . V S U R G . 0 . 0 2 5 7 
VEAA=AVT2/AMT£ 
VLVA=VVTi ; /VMT2 
T O T M = V M T ; ' » A M T 2 

UT0T=VUT2 + AUT2 
I F ( V A T V - I B 0 0 . 0 ) 3 1 . 3 2 , 3 2 

31 VATV2=VATV 
F = 0.0 
GO TU 35 

32 vArv?ciaoo.o 
F=I.O 
CO HI .15 

C CALCULO DAS PROPRIEOADES TERMODINÂMICAS 00 VAPOR C 00 LIQUIDO COMPRIMIDO. 
C NA P H E S S A O P.OP. 



39 P«PI*0.90 
C AHeHA-s ENTALPIA DA ACUA 

36 AH.fAUr2/AMr2)»P»(AVT2/AMr2)»0.183 
C VM«HV« ENTALPIA 00 VAPOR 

VH«(VUT2/VMT21*1P»lVVT2/VMT2I)*0.IBS 
PZ»<<P/100)«*?>»(l.E4> 
P3«((P/100)**3>«(I.E6) 
P 4 = ( < P / 1 0 0 1 » « 4 ) » f 1 . E U ) 

C FORMULAS DAS PROPRIEDADES TERMODINÂMICAS 0 0 VAPOR E 0 0 L I O U I O O 
C VAPUR SATUHAOO- V O L . E S P . «VGP ENTALPIA 'HGP TEMPERATURA-TCP 

V G P = 0 . 2 3 S 4 - I l . H 5 2 2 * ( P - 1 7 0 0 l ) / ( t . É « * S . 3 5 7 7 » ( P - I 7 0 0 ) ) 
HGP=I 1 4 9 . 4 - ( ( < i . 6 I S f c - 3 ) » | P - l 8 0 0 ) ) / < I . E 5 - 2 9 . 4 * ( P - I 8 0 0 I ) 
T G P = ( 5 2 8 . 4 3 4 b 3 * ( I 6 8 7 . 5 8 6 6 E - 4 l * P ) / ( ( 1 1 7 2 . 4 6 9 2 6 E - 3 1 • 

I iV t>7 .1 7 3 2 t - 7 ) * P ) * ( 7 3 . 0 0 - O . O I O S * P ) 
DEPOL = ( 0 . H l 9 0 U b 9 E - 2 t - < 0 . 9 4 H 1 6 2 6 E - 6 l » P » < 0 . < i > 0 2 4 8 3 E - 9 ) » P 2 

C VOLUME ESPECIF ICO 0 0 VAPOR SUPL MAUUEC 100 =VEV 
C VCV = VOLUME ESPKCIF ICO OO VAPCIU 

VE V =-VGP *0E POL • < VH-HGP I 
VEA = U.U?".II « ? . V U b * ( A M - 5 9 B . 7 > / ( I .C 5 - 2 2 0 . 6 » (AH-S9H . 7 } ) 

C VEA=VCLUME E S P E C I F I C O DA A&UA 
C VV = VOLUME DE VAPOR 

VVeVMf2*VEV 
C I V VÜLUMli (IA AGUA 

AV=AMT2*VEA 
VTOTsVVtAV 
VATCC=VTOT 
VATC|3VV»AV 

C DIFLKENCA OE VOLUMES ATIVOS -DFVAT 
DFVAT=VATCC-VATV2 
Z=AHSIDFVAT > 
I F I 2 - O . ã I U O , 8 0 , 4 1 

« I Y=OFVAT 
I F ( Y l b O . 6 0 . S 2 

C NM»K= NUMERO MAXIMO OE ITERAÇÕES 
92 UMAX: 100 

•C " = NUMERO DE ITERAÇÕES 
N = N»1 
I F ( N - N M A X 1 6 0 . 6 0 . 6 1 

6 0 P l « P 
CO TU 3 5 

6 1 O T = O T - 0 . 1 0 
P l a P - S O 
GO TU 29 

SO NMAXalOO 
N = N M 
I F I N - N H A X 1 7 0 . 7 1 . 7 1 

7 0 P 1 - P - 0 . S 9 
P=P I 
GO 1 0 36 

71 O T c U l f O . S O 
P | a P * 2 S 

C FUNCAP ENTALPIA HDP OUE PERMITE O MELHOR CALCULO PARA A TEMPERATURA 
C 0 0 VAPOR SUPERAOUECIDO 

BO H 0 P = 1 3 6 4 , 7 3 3 3 - 0 . 0 7 3 3 3 « P 
| F ( V H - H D P 1 V 0 , 9 I . 9 I 

C TEMPERATURA 0 0 VAPOH SUPERAOUECIDO • TV2 
9 0 TV2=T GP>I 1 . 2 V 0 O O 0 - < O . 0 3 6 S E - 2 1 * P ) • < V H - H G P ) 

GO TO 92 
OI T D P = n 0 b . 6 6 6 6 * 0 . 0 3 B 3 3 3 « P 

C TV=TVZ- TEMPEHATUHA DO VAPOR 
T V ? = I U P * < 1 . 9 1 3 Í > 7 6 - ( 0 . 4 6 6 2 2 0 E - 3 ) » P I * I V H - H O P ) 

C AOU I EM l.UGAH UE f t USAR TA=TA<AM].USOU-SE T A a T A ( P ) POH SER 
C MAIS PRECISO. 

«2 TA " ( t j 2 8 . 4 J 4 6 3 * í 1 6 H 7 . 5 f l 6 6 E » 4 1 » P l / ( ( 1 | 7 2 . 4 6 9 2 6 E - 3 ) * 
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1 I « 6 7 . 1 7 3 2 6 - 7 ) « P ) • ( 2 3 . 0 0 - 0 . O 1 0 3 » P ) 
C JPAROmTWALL» TEMPERATURA DA PAREDE 

TPARD»C2*TAUI+(TWALL-C2*TAU1 >* t2 .71B3*»<-DT/TAUl I I 
TRABI«P*0VACT*0T*0.|8S«TRAB2 
CALL F M . o r i - 2 . T 2 , P ) 
CALL POINT!0) 
CALL F P L 0 T ( I | T 2 , P ) 
1FÍCT-T21101,101.102 

101 CT=CW2.00 
HRtT£(ü.?03)7a.P>VH,VEV.VHT2.TV2 lAH lveAiAMTZ lTA 

102 OU tO 1 
201 * H I T t < 5 i 2 0 5 ) 

CO TO 2\ 0 
203 F 0 R H A T ( / , 3 X . F 7 . 2 , 3 X , F a . 2 > 3 X , F B . 2 . 3 X l F 7 . 4 . 3 X , F 1 0 « 2 . 3 X 

5 F 7 . Z . JX ,F t í .2 , J X . F 7 . 4 , J X , F | 0 . 2 # J X . F 7 . Z . J X , / ) 
205 FORMAT (T5. 'T(SEG 1 • .T IS . 'PCPSI > • . T26 , • HV < BT'J/LB I • .T3B . 'VEV(F73/LB)• 

6 , T 5 0 . ' V M | L 8 ) ' . T 6 1 i « T W ( F ) « , T 7 0 . , H A l B T U / L B I • ( T 8 I • < V E A < F T 3 / L B > • . 
7 T 9 * . ' A V < L n ) ' . T I 0 4 . » T A I F ) » | 

210 CALL T I M E < T T T > 
TTT=TTT/ |000. 
»HlTt lb.??01TTT 

220 FOHK.AM 120 . • TEMPI) OE PHQCESSAMENTO EM SE'lUNDOS» • iP 10 . 2 . / > 
HHlIfc<'j.,?22> 

C • • • • • • « • • • » • * • • • • • • • » • • • • • • • • • • » • • • • • « • • • • • . • • • • • • • • « • • i * « * * « « * * * « * « « M » « l « 4 • 
C • « • * • • * • • » • • • • • • • • • * • • * • « • • • • • « * • • • • • • • • • • • . > « • * • • « • • * * • • • « • « • • « • « • • « • M « * I *4* 
C • • • • • • • • • • • • • • « • • • • « * • • • « * * • * • • • • « * • * • « * • « * t . « • « • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • M » « * > 4 > 

222 FORMAI(T20,>FIH 00 CALCULO OO PRESSUP.IZAOOH•./I 
C * « * • • • « * • * * • * • • • * • * • * * * « * * • • * • * * • * • * * * * * * * * • • * • • * * • * * * • • « « « « • • « • « « • • • M l ' M 4* 
C • • • • « • • • . . • • • • « » • • • « • • • • « • • • • • • * • • « • • • • • • • t • • « • • « * • • « • « • • • « • • « • • « • « « • M « * > « 4 « 
C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . I . . . . . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . . . * . » » » . . » « • * . . * . * . * * * . * . M * * > « * < 

CALL EXIT 
END 

/ • XEO . 



• ' mr " • (Pt5/lb) VM 
T(seg) P(Psi) (Btu/lb) VEV (lb) 

0.30 

2.09 

4.19 

6.29 

8.04 

10.19 

12.29 

14.09 

16.19 

18.29 

20.09 

22.19 

24.29 

26.09 

28.19 

3U.29 

.32.09 

34.19 

36.29 

3b.39 

199Í.33 

2007.00 

2017.00 

2034.00 

2053.SO 

'2082.00 

2111.50 

2114.33' 

2158.00 

2169.30 

2172.SO 

2160.75 

2137.25 

2111.75 

20S4.75 

2061.25 

2043.75 

• 
2025.25 

2011.00 

200U.75 

. 1134.97 

1135.25 

1135.51 

1135.68 

1136.21 

1136.57 

1136.71 

1136.59 

1136.22 

1135.35 

1134.44 

1132.90 

1131.39 

.1130.14 

1129.OB 

1128.42 

1128.13 

1128.03 

1128.21 

1126.72 

0.1873 

• 0.1868 

0.1860 

0.1847 . 

' 0.1831 

0.1809 I 
i 

0.1785 ' 

0.1766 . 

0.1745 

0.1731 

0.1724 • 

0.1725 

0.1735 

0.1748 * 

0.1764 

.0.1780 

0.1793 

0.1809 

0.1822 

0.1827 

3835.32 

38<.8.81 

3846.74 

3044.23 

3841.63 

3837.95 

3828.75 

3814.77 

3797.68 

3779.99 

3764.66 ' 

3746.87 

3729.69 

3715.71 

3700.38 . 

3686.01 

3674.39 

3661.63 

3654.04 

3666.47 

TV . HA (Ft3Ab) AM -Tà 

636.69 672.09 0.0257 42012.53 636.45 

637.93 672.16 0.0257 42018.77 637.13 

639.98 672.28 0.0257 42325.44 638.28 

642.27 672.42 0.0257 42031.62 639.60 

645.51 672.63 0.0257 42039.47 641.52 

648.70 672.88 ( 0.0257 42064.54 643.50 

650.98 673.10 0.0257 42103.50 645.31 

653.28 673.37 0.0237 42154.07 646.63 

653.98 673.59 0.0257 42203.22- 647.33 

653.88 673.74 0.0257 42245.53 647.37 

651.94 673.B4 ' 0.3257 42294.78 646.79 

648.67 673.85 0.0257 42343.45 645.22 

645.31 673.80 0.0257 42384.39 643.52 

641.84 673.72 0.0257 42431.19 641.71 

638.91 673.63 0.0257 42477.04 640.13 

636.82 673.54 0.0237 42513.64 638.94 

634.71 673.43 0.0257 42559.87 637.69 

633.22 673.27 0.0257 • 42598.93 6)6.72 

633.25 673.04 0.3257 42597.88 636.57 



40.19 2006.73 1129.29 0.1833 3684.03 

42.29 

44.09 

46.19 

«8.29 

30.09 

9^.19 

3*.29 

56.09 

5B.19 

2006.7» 

2007.73 

200».73 

2013.2) 

2020.25 

2031.25 

20*1.23 

2049.25 

2057.75 

1129.80 , 

1130.33 

1130.86 

1131.J3 ' 

1131.79 

1132.27 

1132.60 . 

1132.77 

1132.66 

0.1836 

0.1838 

0.1039 

0.1819 

0.1615 

. 0.1028 

0.1821 

• 0.1813 

0.1608 

3699.49 

3707.30 

3708.91 

3707.31 

3705.91 

" 3704.01 

3701.73 

3699.5* 

3696.77 

6U.29 2065.25 1132.85 

6 2 . 0 * 2070.25 

4 * . l » 2073.75 

66. 29 

68.09 

T'J. 19 

72.29 

7*.09 

76.19 

2075.50 

2072.25 

2066.25 

2057.7» 

2049 .00 

2037.00 

1 1 3 2 . 7 6 

1132 .57 

1132.32 

1112.00 

1131.63 

0.1002 . 3693.79 

0.1797 3611.10 

0.1793 3687.88 

0,1790 368*.59 

0.1791 3681.BI 

0.179* 3678.70 

1131.29 0.1799 3675.02 

1131.04 0.1006 3673.5T 

U30.R0 0.1813 3671.29 

633.34 

633.6T 

634.04 

634.33 

633.20 

636.21 

637.71 

638.98 

639.93 

6*0.92 

6*1.73 

6*2.22 

642.50 

6*2.33 

/ 

6*2.03 

6*1.19 

6*0.07 

638.98 

637.54 

672.76 

672.36 

672.44 

672.J» 

672.39 

672.*2 

672.ST 

672.34 

672.60 

672.67 

672.7* 

672.81 

672.87 

672.93 

672.35 

672.96 

672.15 

672.92 

672.67 

0.0237 

0.0257 

0.0237 

0.0257 

0.0237 

0.0257 

0.0257 

0.0257 

0.0257 

0.0257 

0.0237 

0.0257 

0.0257 

9.0257 

0.0257 

0.0257 

0.0257 

j 
0.0257 ' 

0.0237 

42384.39 

42573.21 

42568.97 

42371.33 

42577.32 

425B2.29 

*25BQ.35 

4259*.81 

42600.57 

42607.51 

42614.66 

42620.92 

42628.32 

42633.78 

42642.14 

42649.42 

42656.*7 

42662.29 

42668.73 

636.43 

636.43 

6)6.30 

636.64 

636.87 

637.35 

618.13 

638.77 

639.32 

6J9.89 

640.40 

640.7} 

6*0.97 

641.09 

640.87 

6*0.46 

639.89 

639.10 

63B.*t 



76.29 

6».09 

C2.19 

86.09 

8a.19 

90.29 

92.09 

94.19 

96.29 

9d.09 

100.19 

102.29 

104.09 

106.19 

10U.29 

110.09 

112.19 

ll*.29 

116.39 

2023.25 

2019.29 

2003.25 

2003.50 

19)0.25 

1995.75 

199*.25 

1999.75 

2003.25 

2005.50 

2336.25 

.2006.7S 

2037.25 

2007.53 

2007.75 

2008.00 

2098.33 

2008.00 

200».00 

200a.00 

1130.69 

1130.60 

1130.86 

. 1131.24 

1131.55 

1131.90 

1132.26 

1132.70 

1133.03 

1133.30 

1133.46 

1133.62 

1133.75 

1133.65 

1133.95 

1134.04 

1134.10 

1134. '.6 

1134.22 

1134.27 

0.1626 

0.1837 

t 

0.1843 

0.1950 

0.105* 

0.1B58 

0„IB62 

0.1859 

0.1858 

0.1850 

0.1858 

0.1058 

0.1859 

0.1859 

0.1859 

0.1860 

0.1860 

0.1860 

0.1861 

0.1861 

3669.46 

3668.06 

. 3682.48 

3704.40 

3723.05 

I 3746.77 

I 
3769.69 

3778.93 

3777.54 

37Í5.94 

3774.56 

3772.95 

3771.32 

é3769.93 

3768.31 

3766.6B 

3765.29 

3763.66 

3762.03 

3760.64 

635.tt 672.89 0.0237 42674.7) 637.93 

ÍT2.73 0.0257 42679.71 636.67 

72.49 0.0257 42669.46 636.19 

672.23 

671.94 

671.64 

671.35 

671.2) 

671.25 

671.26 

671.27 

671*27 

671.28 

671.2» 

671.29 

671.33 

671.31 

671.32 

671.33 

671.34 

0.0237 

0.0237 

0.0256 

0.0236 

0.0256 

0.0255 

0.3256 

0.0256 

0.0256 

0.0256 

0.0255 

0.0256 

0.0256 

0.0255 

0.0256 

0.0236 

0.0256 

426M.71 

42635.62 

42617.07 

42598.33 

42592.65 

42598.21 

42603.98 

42608.95 

42614.75 

42620.54 

42625.51 

42631.31 

42637.19 

42642.07 

42647.67 

42653.67 

42658.64 

636.01 

633.63 

635.66 

633.53 

635.96 

636.19 

°636.33 

636.40 

636.43 

636.47 

636.48 

636.50 

636.52 

636.52 

636.52 

636.52 

636.52 



118.19 2000.00 1134.32 0.1861 3759.02 

120.29 2007.7$ 1134.33 0.1662 3757-39 

122.09 2007.75 1134.39 0.1662 • 3756.00 

124.19 

12o.29 

12a.09 

13J.19 

132.29 

134.39 

136.19 

13d.29 

143.09 

142.19 

14*.29 . 

140.09 

14U.19 

15J.29 

132.09 

15*.19 

15C..2-) 

2007.50 

2307.25 

2007.25 

2007.00 

2006.75 

2006.50 

2006.50 

2036.25 

• 

2006.00 

2005.75 . 

2005.50 

2005.25 

2005.33 

2034.75 

2304.75 

2334.SO 

2034.25 

1134.42 

1134.45 

1134.48 

• 1134.51 • 

1134.54 • 

1134.56 

1134.59 

1134.61 

1134.63 

1134.65 

1134.67 

1134.69 

1134.71 

1134.73 

1134.75 

1134.77 

1134.79 

0.1862 

0.1663 

0.1863 ' 

t 

0.1863 

' 0.1664 

0.1664 

0.1064 

0.1665 

0.1865 

0.1865 

0.1666 

0.1666 

0.1866 

0.1067 

0.1867 

0.1867 

0.1668 

37Js.J? 

3752.77 

3751.39 

3749.78 

3746.17 

3746.79 

3745.19 

• 3743.59 

3742.22 

3740.62 

. 3739.03 

3737.67 

3736.08 

3734.50 

3733.15 

3731.57 

37J0.00 

636.20 671.39 0.0296 42664.43 636.92 

636.28 671.36 0.0256 42670.23 636.30 

636.30 671.37 0.0236 ' 42675.20 636.50 

636.29 671.38 0.0256 42661.00 636.48 

636.27 671.40 0.0256 42686.79 636.47 

636.29 671.41 0.0256 42691.76 636.47 

616.28 

636.27 

636.25 

636.27 

636.23 

671.42 

671.43 

671.44 

671.49 

671.46 

0.0255 

0.0256 

0.0256 

0.0256 

0.0256 

42697.56 

42703.33 

42708.32 

42714.12 

• 42719.92 

636.45 

636.4] 

636.41 

636.41 

636.40 

6)6.24 671.47 0.0256 42724.89 636.38 

6)6.22 671.48 0.0255 42730.60 636.36 

636.20 671.50 0.0256 42736.34 . 636.35 

636.19 671.31 0.0256 42741.26 636.)) 

636.17 671.52 0.0256 42747.00 6)6.31 

6)6.19 

636.17 
• 

636.15 

636.13 

671.53 

671.56 

671.55 

671.56 

0.0255 

0.0295 

0.0256 

0.0256 

42752.75 

42757.67 

42763.41 

42769.15 

6)6.39 

636.30 

636.28 

636.26 



?• . 

158.09 2304.30 1134.80 0.1668 3720.6) 

160.19 2033.75 1134.82 0.1668 '3727.08 

162.2, 2333.50 1134.84 0.1869 3725.52 

164.09 2333.25 1134.86 0.1669 3724.16 

16b.19 2303.33 1134.87 0.1669 3722.68 

168.29 2003.33 1134.90 0.1669 3721.61 

170.09 ^003.33 1134.92 _ 0.1870 3720.74 

172.1? 2003.00 1134.94 0.1070 3719.68 

17".. 29 2001.15 1114. «16 0.1B70 3718.82 

176.0V 2003.00 1134.97 0.1670 3717.94 

17tt.l9 2003.25 . 1134.99 0.1870 .' 3717.06 

183.29 2003.25 1135.00 0.1670 3716.24 

18..-.09 2033.25. 1135.01 0.1B70 3715.65 

1B4.19 2003.50 1135.02 0.1670 • 3715.07 

166.29 2003.25 1135.02 0.1670 3714.17 

lbu.09 2303.53 1135.03 0.1670 3713.57 

190.19 2003.53 1135.04 0.1670 3712.74 

192.29 2003.53 1135.04 0.1670 3711.95 

194.09 2003.53 1135.05 0.1870 3711.40 

6)6.11 671.57 0.0255 42774.07 636.24 

636.10 . C.71.58 0.0256 42779.82 636.23 

636.08 

636.06 

636.04 

636.06 

636.07 

636.06 

636.12 

636.09 

636.1) 

636.14 

636.14 

636.18 

636.15 

636.19 

636.19 

636.19 

636.19 

" 671.63 

671.63 

671.62 

671.62 

671.63 

671.64 

671.64 

671.65 

671.66 

671.66 

671.67 

671.67 

671.68 

671.68 

671.69 

671.69 

671.73 

0.3256 

0.0256 

0.0256 

0.0256 

0.0256 

0.0256 

0.0256 

0.0256 

0.0255 

0.0256 

0.0255 

0.02S6 

0.0256 

0.0256 

0.0256 

0.0236 

0.0255 

42785.56 

42790.48 

42796.17 

42831.40 

42835.84 

42811.07 

42816.13 

42820.59 

42825.60 

42830.59 

42834.75 

42839.91 

42844.57 

42848.79 

42853.75 

42858.71 

42862.84 

636.21 

636.19 

616.16 

636.18 

636.18 

636.18 

636.19 

636.18 

6)6.19 

636.19 

636.19 

636.21 

636.19 

636.21 

636.21 

636.21 

636.21 



196.19 

l9d.29 

200.09 

201.09 

204.39 

20b.39 

20d.D? 

210.09 

212.09 

21*.09 

216.39 

210.39 

220.09 

222.09 

22V.39 

226.39 

228.09 

233.09 

232.09 

2J-..09 

2003.53 

2003.50 

2003.75 

«03.75 

2003.75 

2003.7» 

2003.75 

2003.7} 

2003.75 

2003.7» 

200*.00 

2004.00 

200*.33 

2004.00 

200*.25 

200*.25 

:oo*>25 

200*.25 

230*.25 

200*.25 

1135.05 

1135.05 

1135.06 

"1135.06 

1135.06 

1135.06 

1135.06 

1135.06 

1135.06 

1135.06 

1135.06 

1135.06 

1135.06 

1135.06 

1135.06 

1135.06 

1135.06 

1135.05 

1135.05 

1135.05 

0.1870 

0.1970 

0.1870 

0.1870 

0.1B70 

0.1870 

0.1870 

0.1870 

0.1870 

0.1670 

0.1B69 

0.1869 

0.1869 

0.1869 

0.1869 

0.1669 

0.1669 

0.1869 

0.1869 

0.1869 

3710.85 

3710.10 

3709.58 

3709.03 

3T0B.19 

3707.52 

I 3706.97 

3706.52 

3705.76 

3705.15 

. 370*.65 

3703.91 

3703.32 

3702.63 

3702.43 

3701.76 

3701.23 

3700.41 

3699.76 

3699.23 

636.20 

636.20 

636.23 

636.23 

636.23 

636.23 

636.23 

636.23 

636.23 

636.23 

636.26 

636.26 

636.26 

636.23 

636.28 

636.2B 

636.28 

636.78 

636.28 

636.28 

671.70 

671.71 

671.71 

671.72 

671.72 

671.73 

671.73 

671.74 

671.74 

671.75 

671.75 

671.76 

671.76 

671.77 

671.77 

671.78 

671.78 

671.79 

671.79 

671.80 

0.0236 

0.0256 

0.0256 

0.0256 

0.0256 

0.0255 

0.3256 

0.0256 

0.0256 

0.0256 

0.-0257 • 

0.0257 

0.3257 

0.0257 ' 

0.0257 

0.0257 

0.0257 

0.3257 

3.3257 

0.0237 

42867.57 

42872.40 

42876.58 

42881.1) 

42885.96 

42090.62 

42895.16 

42899.60 

42904.35 

42908.96 

42913.45 

42918.17 

42922.73 

42927.23 

429J1.62 

42936.28 

42943.81 

42945.62' 

*2953.27 

42954.79 

636.21 

636.21 

636.23 

636.23 

6)6.23 

6)6.23 

6)6.2) 

636.2) 

636.23 

636.2) 

636.24 

636.24 

636.24 

636.24 

636.26 

636.26 

636.26 

636.26 

636.26 

636.26 



I 

236.09 ZOO*.25 1135.0+ 0.1869 3698.79 

23d.09 2004.25 1135.0+ 0.1869 3698.09 

240.09 2004.25 1135.04 0.1869 369T.4J 

242.0) 2004.50 1135.04 ' 0.1869 3696.96 

24*.09 2004.50 1135.04 0.1669 . 3696.61 

246.39 2004.53 1X35.03 0.1669 ' 3695.92 

24b.09 2304.50 1135.03 0.1069 3695.37 

TIlEG» P(PSI) HVIBTU/iB» VEVIFT3/LB» VHILB» 
JEMPO Ok PHDCESSAHEVrj» 693.72 

FtH 00 CALCULO 00 PKESSU*17.A00R 

// • 

636.27 671.63 0.0297 ° 42959.22 636.26 

636.27 671.BO 0.0257 42963.96 636.26 

636.27 671.01 0.0297 42968.54 636.26 

636.30 671.81 0.0257 42973.03 636.28 

636.30 6T1.H2 0.0297 42977.38 636.20 

636.30 671.82 9.0257 42962.06 636.28 

636.29 671.83 0.0257 42986.60 616.26 

TV(F> HAIBTU/LBI VEAIFTS/LBI AVIL8) TAIFI 
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T i l l - DISCUSSXO 

A - HIP&TS3S3 - As hipóteses serão r e e s c r i t a s e discut idas 

uma por uma cano se seguem: 

Ifi) ntr 11IÍCI0 DCT PROBLEMA,0 7APCR É" SATURADO E A ÁGUA TAM

BÉM É SAIBRADA.. • • - • • 

G t rans iente sempre se in ic ia de uma condição de e s t a 

do' d© e q u i l í b r i o tersiodinãsicoj daí considerar-se o 

• fapor e a água saturados. 

26) Cf 7APCR COIIDSÍJSADO CHEGA SATURADO HA SUPERFÍCIE. DA ÁGUA 

CT vapor saturado- nao precisa ser necessariamente sa tu

rada ao a t ing i r a interface agua-vapor. Assim e que ad-

mitindo-se que o vapor condensado permanece em contacto 

com a gota pulverizada»até que ambos atinjam a in tc r fa -

cçj I possível a gota subresfr iar o vapor condensado.A-

l ias jsobra as gotas pulverizadas ha alguns i t ens a des

tacar quanto ao seu e f e i t o sobre a pressão do p ressur i -

Sãdor,Dentre esses i t e n s , ci tam-se: 

- (T subrcsfriamento das gotas pulver izadas; 

«t A ef ic iência das gotas pulverizadas • 

- A- ef icácia das gotas pulverizadas 

a *.SubrQsfriamQnto das gotas pulverizadas 
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A quantidade de calor que as gotas pulverizadas podem 

absorver, o deternindada pelo- subrosfriamento- das nes. 

mas. 0 fator do subresíriamento- é dador por: 

fs = (
hc - hsp)/(hf - hsp) 

CT subresfrianentCT das gotas pulverizadas é o n2 de sacg 

HS gcaua qua a temperatura das gotas se encontra aba i 

xa da temperatura de saturação-,isto e: 

•^sub - ^sat " T s? 

A energia 4 a e as gotas pulverizadas podem absorver, é 

igual a: 

hf * hsp = CP*(Tsat - T s p ) 

"b. - Eficiência das gotas pulverizadas 

A eficiência das gotas pulverizadas ê definida como a 

razão entro- a. energia absorvida pelas gotas e a maxi

ma energia que poderia ser absorvida pelas gotas, ou 

seja: 

fsp - (hsp0 • hsp)/(hf - hsp) 

• onde h s o c , é a entalpia das go tas , após terem cruzado-

a região- de vapor. 

A e f ic iênc ia das gotas pulverizadas,é uma função da d i 

namica das 2otas(f3:u>:o,tarnanho,disparsão,altura do quo 



da,area de contacta,etc) .Um dos problemas com a pulve

r i zação e provar um bocal que permita uma pulverização 

e f ic ien te para uma grande variação no- escoamento das 

go tas . Por exemplo, um "crivo de chuveiro'* t i p o bocal , 

usualmente tem uma-extensa var iação de operação, mas, 

seus j a tos DÜ fluxos não são tio- e f i c i e n t e s quanto a 

uma pulverização- finamente atomizada. Uma maneira na 

qual a e f i c i ênc i a da "cr ivo de chuveiro",pode ser au

mentado-, é suplementa-la com placas contactoras para 

incrementar o-tempo- de permanência e a área de contac

tor 

c - Eficácia das gotas pulverizadas 

É definido- como a capacidade das gotas em condensar V£-

por e reduzi r a pressão. Isto- é d i fe ren te da ef ic iência 

da gota,na qual a gota pulverizada pode absorver calor 

mas, não- e eficaz: emeondensar vapor o reduzir a pressão 

Consequentemente,uma condição poderia ser postulada on

de a pulver ização é ef ic iente(absorve t a n t a calor quan

t a pode),mas tiãa e efetivoCnão condensa vapor ou desa-

quece a vapor).Pos exemplo-, as gotas pulverizadas pode

riam ca i r sobre- as paredes da pressur izador fi absorver 

calor das paredes do- que d a vapor} Também, as gotas pul 

varizadas podem misturar-se com a condensada e absorver 

calor des t e , subres f r i anda a condensada e aquecendo-se 

as gotas pu lver izadas . 
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32) AS PROPRIEDADES DA ÁGUA SUBREGFRIADA SÃO APROXIMADAS PE

LAS PROPRIEDADES SATURADAS } 1ST O É,VDLUKE ESPECÍFICO" COi 

M(T FUIJÇXO" DA TElíi3IRATüRA,EIiTALPIA OU PRESSÃO,E EHTALPIA 

COMO: Fuiiçía DA TEMPERATURA OU PRESSÍIO. 

Para ser mais r igoroso, dever-se-ia considerar as propri 

edades do- l í qu ido conpriaido- como funções da pressão e 

^temperatura, ou seja: 

v = v(P,T:) e- h = h(P,T) 

Os erros introduzidos para o caso correspondente a 2000 

Ps i , é de 1»5JJ aproxlm adamente para o> vblume espec í f i 

co- e de O",5$ para a entalpia,conforme nostra o esquema 

abaixo; 

1500 2000. 2500 

FiK.-12.3 , 
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Linha de sa turaçãcr 

&0(QF) 

635,^2(CF) 

6*20(fiF) 

6*00(CF) 

* ( P s i ) 

1500 2000 2500 

F i e . 12 .b 

kQ) 0 VASO PRESSURIZADOR Ê PERFEITAKEIJTE ISOLADO. 

Considerou-se cr vasa- p r e s s u r i z a d o r pe r f e i t amen te isc lado- , 

por desconhecer a fornia do i so lanen to- usado. Ent re tanto- , 

pode-so c o n s i d e r a r que haja, fusas para o e x t e r i o r . Veja o 

Apêndice E. 

52) I&O III*. TRANSFEREIJCIA DE CALOR EIJTRE AS-. PAREDES E A ÍGTJA 

Da VASO" PRESSURIZADOR. 

Para cs casos t r n n s i e n t c s e s t u d a d o s , t ê m - s e : 
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AT S Temperatura da parede na região de vapor - Tempera

tura da água 

6 

Fle.lS.a 

0 — •»— 

C 50 100 150 200. 250 (seg) 

Fls.15.b-

. k 

0 
I 

Conclui-se d a í , que e um gradiente froco e consequentemeia 

t o , o f luxo de ca lor sera f raco entre a água © a parede 

do pressur izador . 

Assim e que para uni t ra tamento mais rigoroso^ de t r ans fe -

•^rcfip) 

Entrada de água 

AT"(QF) 

Saída de água 

(seg) 

) 50 10a 150 2co. 250 300-

http://Fls.15.b-
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rência de calor,bnsta introduzir mais ura termo nas equações 

(12) e £l7)j transformando-so,respectivamente em: 

• •• •• • • • • • 
u l = Qii + Q7 • Q3 • *ahi + y>zhz * VJ5*G • ¥-6hr * ^IO^TT • 

• M9hg - P.Vi* QAp e , 

• • • 
llpCpürp s Q2 • I'isChg - hf ) • QAp onde: 

QAP = UAP . AAP . ( T A , - T p ) 

Co e f i c i e n t e de, t r ans fo renc i a de ca lo r e n t r e a parede o 

a água do- vaso p r e s s u r i z a d o r . 

Água da parede era contact© com a água. 

Temperatura da água 

Temperatura da paredo 

6e) AS v/vLVÜLAS DÓ PULVERIZADOR? VÁLVULAS D3 ALÍVIO E DE SE

GURANÇA, E OS AQUECEDORES SÃO TODAS ATUADAS SOB PRESSÃO. 
0 

Por f a l t a de dados t e c n o l ó g i c o s , f e z - s e es ta h i p ó t e s e . 

7C) QUAIIDO AS VÁLVULAS DO PULVERIZADOR E.AS DEISIS VÁLVDLAS 

s£o ATUADAS? AS TAXAS DE ESCOAMEIITO ATRAVÉS DOS MESMOS, ' 

sficr COÜSTAI-ITSS. 

UAP = 

A A P = 

l A = 
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Esta e uma hiótose s impl i í icadora ,pois podc-sa conside

r a r ura escoamento variável,imaginando- por exemplo,uma 

vazão-proporcional a d i ferença .ent re a pressão a t u a l e 

a pressa cr nominal. 

8Q) 0 FOHIECII-EKTO DE ENERGIA PELOS AQUECEDORES À ÍGUA,7ARIA 

EXP02ENCIALIÍENTE QUAÍIDO SÂO LIGADOS OU DESLIGADOS. 

Quando os aquecedores são l igados ou desl igados, a água 

na o sente imediatamente o e f e i t o . Inic ia lmente , o calor 

armazenado n& aquecedor força a temperatura do mesmo e, 

somente a p a r t i r daí é que se i n i c i a o aquecimento ou 

desaquecimento da água. 

A função que expressa a t ransferencia de calor a água_;-pe 

lo- aquecedor (Referência U) e: 

Q * Qo * n. (Q n a S - Qcr)(l-e ) onde: 

Q = Taxa de transferencia de calor do aquecedor para a 

água. 

Qo = Taxa de transferencia de calor do aquecedor para 

a água no- instante t= O 

t * Instante do tempo no qual o aqueceõor e ligada- ou 

desligada. 

C r Constante do tempo do aquecedor. 

n * 1 , quandcr o aquecedor está liendo 

r 0 ; nn.r.ndn o- r> quo cod cr. está desligado-
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Função representat iva do- aquecedor 

Q 

Jsbax. — — — — 

t(seg) 

F i g . 1/.1 

92) 0 CCEFICIEJ-JTB DE TRAN3FER£I-ÍCIA DE CALOR DA PAREDE DE 

COIÍDSIÍOAÇACJDEPEIIDE DA PRESSÃO DE SATURAÇÃO . 

Esta hipótese s ign i f i e s que a coef ic iente de t ransferen

cia do calor na parede é dada pela t eo r i a aproximada de 

Kusselt. 
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B;.- EST?.ATIPICAC~0 DA 5.GTJA 

Para a r e so lução numérica en computação,como dado 

de entrada no programa, f o i considerada que a água que en

t r a atua como un p i s t ã o , e l e v a n d o o n í v e l da ásua e increnem 

tando a p ressão do s i s t ema , ou s e j a , f o i considerado fg Z 0, 

baseado no f a t o de que a água que e n t r a vindo do c i r c u i t o •> 

p r i n c i p a l do r e f r i g e r a n t e do r e a t o r , e mais f r i a do que a £ 

gua do p r o s s u r i ^ c o r , t a l que será menos provável m i s t u r a r -

se cora a água do p r e s s u r i s a d o r . 

E n t r e t a n t o , no caso na i s amplo, nodo-se supor uma 

f r ação de m i s t u r a , i n t r o d u z i n d o - s e um v a l o r de fg en t re 0 e 

1,0 no programa.o qual não sof re rá a l t e r a ç o o s . Alan d i s s o , 

para se t e r um c a l c u l o mais p r e c i s o , pode-se d i v i d i r a r e 

g i ã o da água do p r e s s u r i s a d o r em v á r i a s car.adas e consido -

r a r quo a água que en t r a se r e p a r t o nessas v á r i a s camadas, 

segundo as f rações f ^ f g j f j j f ^ j p o r ercenplo, t a l quo: 

(fi f2 4 f5 + fj,) = 1,0 

K s . ( f l • f2 * f3 * f;,) = M£ 

Vapor' 

Fi£-15 Í/-.I*S 

,rr*í-

I bZ*liS 

y-
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A região- de água assim subdividida, permite que se fa 

ça uma anal iso termodinâmica mais precisa,porem a separaçâa 

e fe t iva entre cada camada é - d i f í c i l . lio caso de vaporização-, 

a camada h s e r i a a primeira a vaporizar , em seguida a 3 o ?-c 

assim por d ian ta j no cosa âe saída de água , a camada 1 s e 

r i a a primeira a ser escoada, em seguida a 2 e assim suces

sivamente; em ambos os casos , torna-se necessário- in t roduz i r 

controles sobre as camadas, tornando complexa o es tudo. Po

de-se dizer ainda, que a mistura e favorável no caso de en

t rada do água, uma vez- que essa mistura diminui a en ta lp ia 

espec í f ica do s is tema. 



85 

C - EüLTERIZACJ.a DA ifoüA 

Formaimente, as válvulas de pulverização são atuadas 

por pressão; quando este excede o pontol í l imi te superior, 

pressão de abertura PA, a válvula se abre e uma quantida

de de l í qu ido e pulverizada, reduzindo-se a elevação de 

pressão-. Se as gotas pulverizadas são suf ic ien tes para pro 

duzir um decréscimo na pressão, então a válvula se fecha

rá num ponto l imi te in fe r io r , pressão de fechamento,PF, a-

baixcr âcr ponto PA onde fo i atuado; dcsso modo, a elevação 

de pressão- pode ser controlada entre l imi tes pré-determi-

nados. 

Pressão 

Tc;spo-
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A'pressão- f i n a l s e r a , c e r t a m e n t e , i n f e r i o r a p ressão 

de fechamento PF;quanto mais propino o s t i v e r a pressão P? da 

p r e s são nominal, t a n t o mais próximo a p r e s s ã o f i n a l e s t a r á 

da p ressão nominal. I!h r e a l i d a d e , os v a l o r e s das pressões PA 

e PF,dependem da s e n s i b i l i d a d e da vá lvula e os va lo res são 

dados pe lo f e b r i c a n t e , 

Para a en t rada como dado do programa de computação, 

os va lo res de PA e PF,foran fixados a lea tor iamente ,como sen

do 2100 Ps i e 2010 Ps i , r e spec t ivamen te ; a quantidade in je tada 

na pulveriznçaojtanfbom foram fixados ea 10 lb /seg ,quando a-

cionaclc e 2.".lb/se£, quando se encontra fechada. 

D - VALYULA EC ALÍ7I0 

ID3I-I a d i s c u s s ã o a n t e r i o r . 

E - ,CCq7ICI5:7g33 _DB gRAI:5?5?*}TClÀ PS CAI.Cl' 

Os c o e f i c i e n t e s de t r ans f e r enc i a de ca lo r necessá

r i a s par?, o programa de computação, sã o: 

» Coef ic ien te de t r a n s f e r e n c i a de ca lo r nor convoco5o as pa-

r e d e s do p r e s s u r i s a d o r (U2); 1 

- Coef ic ien te de t r a n s f e r e n c i a de ca lor para as co tas pu lve 

r i z a d a s (Uj.); 

- Coef ic ien te do- t r a n s f e r e n c i a de ca lor nn i n t e r f a c e va~»or -

1 l í q u i d o ( ü y ) . 

Eaceando-se no r e l a t ó r i o da Referencia l ,cu.i~ to:-:-

t'o-,on out ras p a l a v r a s , d i s : "Para os casos e::pcri?.'.ontnis c::a-



87 

ninados, o coef ic iente para as gotas pulverizadas fo i assu

mido- ser zero (Ujij-r 0 , 0 ) , i s t o ê,o e f e i t o das gotas e conden 

sar o vapor e não desaquece-lo. 0 coef ic iente de t rans fe ren

cia de calor para a parede f o i assumido ser soro tanbom, 

(Ug Z 0 , 0 ) ; i s t o e ecuivalente a assumir que a taxa de t r ans 

ferencia de calor para a parede é determinada somente pela 

t eor ia de condensação de ITusselt,scr.pre que haja vapor su-

peraouecido. Finalmente, o coef ic iente de t ransferencia de 

calor na in te r face (Uy),foi assumido ser Uy Z 9?0 Btu/seg. 

f t2--F }por ser consis tente com os dados das duas f o n t e s . " 

F - CCGyiCID'̂ Ur; D7, TRAH5Î r&.TClA DA ?rA33A (STAPOnAC^O S C02J 

DSZJ3ACA0) 

Segundo T". Alty,eci Philosophical Ilasa27ine,7oiume 

15>Pssina 101, cr coeficiente de evaporar.ão(f ) ,e igual a 

0,Oij.,ou nelhor , f = 0,Oi;. .Secundo a mesma referênc ia ,a frana 

de t ransferenc ia de massa pela formula de Knudscn e ( t r a n s 

formando-se as unidades convenientementes): 

\l « '• 
i a = 6,2 x P \ / : f 

V0,555 :: 1 * Z55,37 

Onde I: o a maâsa molecular e P é a pressão em Psi e T e a 

temperatura em 2F. ITO presente caso em que a substancia é a 

água,tem-se K : 18 o f : 0, C.'; (es te valor e somente para a 
água). 
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A representação desse cocficionte,cra função da tem

pera t'ura, ten o seguinte aspecto: 

< ia( l l J / f t 2 . snc-Ps i ) 

..0,052 

.0,cíj8 

•o,c2& 

0, Cl-0 
•„-• I 7 l i > 

300 

•PM. 17 

38 o i<6o 5U0 620 T(CF) 

Paro efe i to de calculo, foi considerado um valor 

de IO. Z 0,0;|., um?, ver. que a temperatura de t rabalho esta en 

torno de 635SF (2000 Ps i ) . 

Quanto ao coeficiente de condensação, Ecrman (Re

ferencia 7 da referencia 1),mediu valores entre IO"*'-- a 

li x 10"^ l l ) / se2 . f t 2 -Ps i a 20£C para a condensação. CoT:io da

do do programo,foi adotado o- valor 0,0001 (112). 
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DC - C0i:CLU5t3S 

Esta anal ise do regime t rans ien te de urn pressur iza-

dor médio (-500 KV/e) comparável ao de Angra dos Reis , por me

i o de métodos numéricos é uma ferramenta a ser usada na ana l i 

s e de projetos de vasos pressurizadores , em g e r a l . 

0: valor dos resul tados obtidos,depende:do valor das 

hipóteses fe i tas ,dos valores numéricos escolhidos para os coes 

f i c ien tes de t ransferência de ca lor ,do isolamento do pressur-

r izadcr e da mistura entre a água do pressurizadcr e a água 

der entrada: e,também dos seguintes dados tecnológicos: posi

ção dos aquecedores,modo de vazio das válvulas e energia for

necida pelos aquecedores 

Por f a l t a de dados experimentais do t rans ien te de 

ÜZDI pressurizadcr do um rea tor r ea l ,não fo i possível comparar 

os resultados obtidos pe lo programa,o qual poderá ,pos te r io r 

mente, ser ajustado convenientemente. Também,o programa pode 

ser facilmente transformado sob a forma de código da cá lculo 
* 

para uso posterior* 

0 estudo permite que se faça a finalise de segurança 

de sistema nuclear ,verif icando os acidentes que podem causar, 

se falharem,ou as válvulas do pulverizador(spray),ou o s i s t e 

ma do aqi^acinnnto ou se falharen as válvulas de a l í v i o e de 

segurança. 
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POT últÍ2io-,pcde-se dis3r que após este estudo,temos 

nas mãos algumas idéias para se projetar um pressurizador re<*L 

ai ,ou seja que o princípio do pressurizador esta ligado à i -

nèrcia térmica do vaso,tal que, quanto aaior a massa (ou vo

lume) interna ao pressurizador, maior sera o tempo de respos

ta durante o t ransiente , consequentemente,maior devera ser o 

potência do sistema de aquecicanto da água. O volume do pres

surizador deve ser tal:_qae ele seja capaz, de absorver as va

riações de volume do refrigerante do c i rcui to primário do rea. 

t o r . A vazão de pulverização e a potência de; aquecimento no 

regime transiente dependem do tempo de resposta exigido e o 

funcionamento dos mesmos,dependem dos níveis de pressão. No 

regime de estado estacionário (funcionamento a pressão nomi

n a l ) , a potência do aquecedor esta ligado a regulagem do pul

verizador e também ao t ipo de isolamento usado na parede do 

pressur izador , i s to e, se ha fugas ou não para o meio exter

no ambiente. 
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AFfiliDICB A 

A.-1 - TRANSFERÊNCIA DE CALOR NA PAHEDE DE COKDEHSACKO 

Quando a r e g i ã o de vapor do p re s su r i zador e sub 

metida a um processo de compressão com um incremento de 

p r e s s ã o , a temperatura do vapor aumenta, u l t r a p a s s a n d o a 

temperatura da parede - Tp - do p r e s s u r i z a d o r ; como con

seqüência , uma c e r t a quantidade de vapor cede ca lor para 

a pa rede , condensando-se sobre o mesmo. A quantidade de 

ca lo r cedido depende do c o e f i c i e n t e de t r a n s f e r ê n c i a de 

c a l o r e da d i fe rença e n t r e a temperatura da parede e do 

vapor. 

0 c o e f i c i e n t e de t r a n s f e r e n c i a de ca lo r va r i a 

de acordo com o t i p o de condensação produz ida , ou s e j a , o 

c o e f i c i e n t e e menor quando a condensação se da em p e l í c u 

l a e e maior quando a condensação se da "em gotas"» 

0 p r ime i ro t i p o de condensação se da quando ». o 

l í q u i d o formado pela condensação do vapor molha a p a r e d e , 

formando sobre a mesma uma p e l í c u l a con t inua , denominado 

f i lme laminar» Essa p e l í c u l a c o n s t i t u i - s e numa r e s i s t ê n -

c ia a d i c i o n a l a passagem do c a l o r , que se soma a p rop r i a 

condensação de vapor . É" o caso mais comum na engenhar ia . 
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O segundo tipo, se da quando o líquido não mo

lha a parede, ou seja, o condensado se reúne na forma de 

gotas, que caem devido à força de gravidade (supondo pa

rede vertical), dei::ando livre a superfície que fica,por. 

tanto, em contacto direto com o vapory daí o coeficiente 

de transmissão ser maior. No presente estudo sera dada 

atenção ao primeiro tipo, por ser o mais comum. /-. - . 

Para maiores detalhes, ver referências (12) e (13). 

A.2 - COIlDBUSACftO I!UK\ PAREDE VERTICAL COM FLUXO LAÜIIJAR 

Neste tipo de condensação, em forma de pelícu

la, o líquido condensado flui pela parede abaixo, tal 

que a espessura dn camada liquida aumentará do topo à ba 

se,variando com o isso o coeficiente de condensação local. 

Este caso,foi inicialmente estudado por ITusselt, 

que deduziu uma equação que fornoce o valor medio do co-
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oficiento de transmissão para o vapor que se condensa. 

iAs seguintes hipóteses são formuladas: 

i 

1. A espessura do filma líquido condensado é nula na parte 

superior', e aiunenta nas partes inferiores pelo efeito 

combinado do cscorriraento e condensação; 

2. As forças*do inércia que- aparecem no filme condensado 

são desprezíveis quando comparadas com a viscosidade e 
> 

a gravidade; 

3. 0 calor transferido por convecção no filme e por condu

ção junto aqr filme, sao desprezíveis e, somente a con

dução atravé^ do filme é levada em conta; 

U* Não ha fôrçaâ de fricção nas interfaces das fases; 

5. A temperatura^ da camada mais externa do condensado,é i-

gual a temperatura de. saturação T^; 

6. A camada maisjinterna do condensado, em contacto com a 
t. 

parede, tem asmesma temperatura desta; 

7» A variação de -temperatura da camada de condensado em -
t," 

sentido ortogonal à parede, é linear; 
i t 

8» A tensão superficial na superfície livre do filme não 

afeta a natureza do escoamento; 

9,0 vapor cede apenas o seu calor latente o, 

10.A densidade de vapor e pequena em comparação cem aque

la do condensado. 

Com ess-iin hipóteses,"ITussclt em 1916» obteve a 
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seguinte formula para o coeficiente médio de transferên

cia de calor de condensação: 

An: 
\'lk^.d2.g.hf„ 

h n = 0,9ií3\ 2 (56) 

k. quantidade t o t a l de c a l o r removido do vapor 

é i g u a l a soma de Qc ,por convecção da fase de vapor e Q^ 

por condensação nas pa redes . 

Qp r Qc + Qd * oa (57) 

Mp.Cp.dSp/dt Z Qc + d l í /d t . (hg - hf ) (58) 

A di fusão de massa dl-í/dt, para o p resen te e s t u d o , d e t e r -

minado an te r io rn ;en te ,ó : 

3/U l/U 3/U 1/2 3/h 
£ 1 U *% s QTQJr5.c-X .g .k .d . ( T f ( ? ) - T p ) 

S (59) 

e segundo a Lei de iTev.'ton: 

Qc r C».(T5 - Tf(P)) (60) 

* onde, Cfé..e o coeficiente local de transferencia de 

calor. 

C« r U.A js ondo (61) 
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onde A e a area a t u a l da parede e U e o c o e f i c i e n t e do 

t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r e f e t i v o . 

Assim, u t i l i z a n d o a equação ( 2 7 ) » t e n o s : 

"5/k . 
Mp.Cp.dT/dt : Qc + Cj.. (Tf - TP) . ( h g - h f ) (62) 

1-Exp 
Mp.C ? .dTp/dt : Qc + C x . (Tf - Tp) . ( h g - h f ) (63) 

onde, Exp = 0 , 2 5 

-Exp 
Mp.Cp.dTp/dt = Qc + C^df-Tp) .(hg-hf).(Tf-Tp) 

(6iO 

dTp/dt : T p (65) 

-Exp 
QctCi.Tf(Tf- Tp) .(ho-hf) Ci.Tpdv-hf) 

Mp.Cp MpiCp. (Tf-.Tp>
+í:;xP 

T? 

(66) 

-Exp 
1 Ci-df-To) .(hp-M 

— : — — — ^—^— (67) 
T^ 1-íp.Cp 

Mp.Cp 
T x : L- (68) 

CL.(Tf-Tp)-«xp#(h5-hf) 

• -Exp 
Qc Ci. Tf. (Tf-Tp) /(ha-hf) 

C 2 - * - — - (69) 
" Mp.Cp Mp.Cp 
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Assim, o equação (66) torna-se igual a: 

T P : C 2 (70) 
Ti 

Resolvendo, temos: 

-t/Ii 
Tp = C2.TX - A<? (7D 

Da condição inicial: tr 0 m Tp r Tp0 1 (72) 

temos: A - - Tp0 + C^.Ti (73) 

Portanto: 
-t/TL 

Tp r Ca.Tx * (TPo - C2.Tx)e (74) 
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APftlSDICS B 

r^OPRIEDADSS TEIfllODIitól-ilCAS DO VAPOR E DO LÍQUIDO 

B . l - VAPOR SATU3AD0 

B . l . l - Volume e s p e c í f i c o em função da p r e s s ã o . 

h 
vG(P) Z 0,235/i - ( l>8522x(P-17CO))/(10 + 5,3577x(P-1700)) 

Ver G r a f . l (75) 

B . l . 2 - E n t a l p i a e s p e c í f i c a em função da p r e s s ã o . 

3 5 
hG(P) Z llh9*k - (6,615x10 x ( P - l 8 0 0 ) ) / ( 1 0 - 29,Zlx(F-l8CO)) 

Ver Gra f .2 (76) 

B.1 .3 - Temperatura de sa tu ração em função da p r e s s ã o . 

-It -3 
TG(P) : (528,Zi3/;63 4 ( l 6 G 7 , 5 3 6 6 x l O x ? ) ) / ( ( 1 1 7 2 , ^ 9 2 5 x 1 0 )+ 

(967,1732x10 XP)) + Delta 

Ver Gra f . 3 (77) 

Delta ^ 2 1 , 5 0 " - 0,01xP (78) 

Todas as fórmulas acima foram r e t i r a d o s e/ou desen

volv idas do t r a b a l h o r e a l i z a d o por J.A# Find lay,Tie f . i ; • 
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A função Delta foi desenvolvida no presente es

tudo e introduzida na função TQ(P) com o objetivo de se 

obter uma melhor aproximação para a temperatura do vapor 

saturaão quando comparada cem os valores tabelados segundo 

Keenan e Keyes. 

Todas as expressões acima são válidas para a pres, 

são variando entre 1500 a 2800 Psi. 

B.2 - VAPOR SUFB3AQUECID0 

B.2.1 - Volume espec í f i co 

Inicialmente ,determinou-se a p a r t i r decurvas l e 

vantadas com valores da tabela de Keenan e Keyes, a função 

F(P);D2PCL, i s t o é,a função d i fe renc ia l dvg/dh como uma fun 

ção da pressão, ou se ja : 

F(P)r dvg /dh I D2P0L (Ver Apêndico D) (79) 

A seguir , fSr .-se a integração, tendo como l imi te s o 

ponto de saturação e o ponto superaquecido. 

dvg Z F(P)xdh J dvg : /F(P)xdh 
vG HQ 

(80) 

Vg I vG(P) + F(P)x(hg • hG(P)) (81) 

Ver Graf./j 

/ 
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É . 2 . 2 - Temperatura do vapor superaquecido 

Ao se e s tuda r a determinação da temperatura do 

vapor ,de f ron ta - so cora duas opções para o c á l c u l o da mesma: 

a ) Ou se r e p r e s e n t a a temperatura por uma única fórmula p.o 

l i n o m i a l ou out ra função matemática, como dependente da — 

p re s são e volume e s p e c í f i c o ou da p ressão e e n t a l p i a ; a s_o 

lução e t r a b a l h o s a ; ou 

b) Se r e p r e s e n t a a temperatura como uma função l i n e a r da 

p r e s são e volume e spec í f i co ou.da p ressão e en ta lp ia ,porém 

subd iv id idas em duas r e g i õ e s . 

No caso (a)» a so lução e por meio de funções pa-

r a i a i t r i c a s , e x i g i n d o muito t r a b a l h o , 

lio p r e sen t e e s t u d o , adotou-se a segunda a l t e r n a 

t i v a por ser mais f á c i l a solução e por ap re sen t a r uma boa 

aproximação no c á l c u l o da temperatura do vaoor. As duas r e 

g i õ e s subd iv id idas são separadas pela l inha represen tada 

pe l a função: 

HD I HD(P) (Ver Gra f .ü ) 

Ou: 
HD r 1362i,7333 - O,07333xP (82) 

e pela função: 

TD z TD(P) 

ou: 
TD z 605,6666 • 0,C383voru (83) 

I 
Nas duas regiões) a função diferencial dT/uh quo 

o"ur.n função de F,for?,ra aproximadas para funções lineares. 
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Assim,temos (Ver Graf.5): 

Para a região I: 

-2 
dT/dh z 1 ,2900- 0,0365x10 xP (Bli) 

ri rh - 2 
J d l - 1(1,29 - 0,0365x10 xP)xdh (05) 

- 2 
T r TG(P) • (1,29 - 0,0365x10 xP)x(h - hG(P)) (86) 

Para a região I I : 

- 3 
dT/dh z 1,9135 - 0,U6622xl0 XP (87) 

rT Á -3 
J d T z J(1,9155 - 0,Z>6622xl0 xP)xdh (88) 
TD HD 

i : í D + (1,9135 - 0,1^6622x10 ::P)x(h«IID) (89) 

(Vál ida para T ^ 8 C 0 (fiF) ) 

B.3 - /.nup. sa turada 

B.3»l - Volume específico era função da pressão. 

6 
vf(P) r 0,0257 + 5,2531x(P"2000)/(10 - 282,7x(P-2000)) (90)" 

E.3«l - Entalpia específica -era função da pressão. 

h f (P) r(32i37,0 4 P)/8,1C • (91) 

Ver Grnf.7 
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B.3.3 - Temperatura de saturação em função da e n t a l p i a . 

-h 
T f (h f ) Z (-73,275 - l,Z;Ol65xhf)/(0,82905 - 8,033x10 xhf) 

Ver Graf.8 (92) 

Para maiores detalhes do desenvolvimento dessas 

formulas, recor rer a feferencia h* 

B.Zi - LÍQUIDO COMPRIMIDO 

No estudo t rans ien te do pressur isedor , as pro

priedades do l íqu ido comprimido foram aproxicddas para as 

do estado saturado, tendo em vis ta a pequena variação das 

mesmas com a pressão, como mostra a tabela anexa. 

A pressão de saturação do l íquido e desconhecida 

porém, a en ta lp ia do l íquido é conhecida, uma vez que ela 

é determinada em função da pressão do pressur izador , pelo 

método numérico apresentado anteriormente. Assim, as pro

priedades do l íqu ido sao todas calculadas a p a r t i r da en

t a l p i a . 

B.Z1..I - Entalpia da água. 

ha : hf : conhecida 

B#Zi„2 - Volume especí f ico da água em função da entalpia» 

cr 

v a ( h a ) = 0,0231 - 2,935::(h a-593,7)/(10' ' -220,8x(h0-598,7)) 

Ver Graf.6. * (93) 
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B.I|.3 - Temperatura en função da en ta lp ia . 

-h 
Ta(ha) * C-7k,275«-l,i|Ol65.ha)/(o,82705*3,033.10 . h a ) (9ii) 

Ver Graf.8 

B.ii.Z; - Pressão eia função da en ta lp ia . 

Pa(ha) = - 3U37,00 • 3,10 -ha (95) 

Ver Graf.7 

Tcdas as formulas acina foram r e t i r a d a s da r e fe 

rencia Z|,.coni exeção da última, a qual f c i obtida u t i l i z a ^ 

âo-se o método das médias. Todas essas expressões podem -

ser aplicadas para valores ccrrespondentes a 1100$P^l3C0. 

Ps i . 



TABELA Dg PROPRIEDADES DB LJOUIDO COMPRIMIDO, I 

JLpB (°P) -X_«» ( f t V I b ) jL .oa <Bt«/lb) 
SATURADO 

T 5Wt,6l 

» 0,0216 

h 5U2tU° 

T 596,23 

v 0,0235 

h 611 ,60 

T Í35»02 

v 0,0257 

h 671',?0 

T 668,13 

V 0,0237 

h 730 ,6o 

T 695,3á 

v 0,03/16 

h 802,50 

COMPRIMIDO 

P • 1000 Psl 

100 

0,016081 

70,67 

200 

0,016500 

170,20 

1 

JP = 1500 

0,016057 

71,96 

0,016553 

171,35 

300 

0,017330 

271,3U 

llOO 

0,013552 

375,01 

500 J '* 600 

0,020368 

liS7,60 

1 
1 

Psl , ' 

O,oi73íí5 

272,29 

O,0l8ii98 

376,Ijl 

1 
•P = 2000 PBi ! 
1 1 ' 

0,016033 

73,28 

0,016526 

172,50 

* 

! p = 2500 

0,016009 

7U,55 

0,016500 

173,62 

0,017311 

273,23 

0,OLO/Uiii 

377 ,00 . 

1 

0,020259 

107,53 ; 

! 

0,02015/1 

W7,U» 
1 
l 

Psi : 1 

0,017310 

27I»,1U 

; . 1 
;P S 3000 Psi 

0,015905 

75,85 

o,oi6U7h 

17M5 

0,0172ií2 

275,03 

0,018391 

377,63 

1 

0,020055* ©,02301o 

l i87, l | l . 612 ,10 

1 
1 
! 

0,018339 

378?30 

. 

0,01996210,022750 

íí87,ÍH 61D,L0 

620 

• 

o,oattoi 

61 i i , i o 

0,02365 

638,00 

6Í10 

• 

0,02531 

673 ,20 

0,02/476 

668,30 

. 660 

0,02729 

711,10 

0,02631 

7cet&ff 
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AFfiHDICa C 

PROPRIEDADES FÍSICAS DA jfaüA SATURADA 

A transferência de calor utilizando a água como 

agente transferidor,! afetada pelas suas propriedades fí

sicas, tais como densidade d, calor específico £, conduti-

cidade k,viscosidado dinâmica ,u,e também pela difusidade 

térmica; a água como todos os fluidos reais é um líquido 

viscoso, oferecendo ur.a resistência ao escoamento de uma 

canada fluida cm relação a outra. Todas essas proprieda

des tem um valor definido, sendo em geral, ura função de 

temperatura e da pressão. 

As propriedades anui apresentadas são as de 

densidade, condutividade térmica e viscosidade no estado 

saturado, dependendo portanto, só da pressão ou da tempe

ratura. As funções representativas das mesmas serão uti

lizadas no calculo do cosficiente médio de transferência 

de calor hm. 

Essas três funções foran aproximadas por uma 

função linear dependente da pressão, para uma variação de 

pressão -^tre 15C0 a 2*00 Psi. O método utilizado foi a-

quela das médias e, os dados para o levantamento dessas 

funções foram retirados de tabela segundo a roferência 7» 
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Assim, as funções lineares desenvolvidas apresen

tam-se nas seguintes formas: 

- Densidade d: 

d = 54,63336 - 7,8889x10 xP (96) 

Ver Graf.9 

Condutividade térmica k-

-6 
k r 0,406334 - 73,05560x10 *p (97) 

Ver Graf.10 

- Viscosidade dinâmica u: 

-6 
u = 0,2745 - ip-,3889x10 XP (98) 

Ver Graf.11 

lia t abe la , a seguir apresentada, encontra-se os 

valores tabelados e os calculados para fins de comparação. 

Unidades: Pressão (Psi) 

Densidc.ee (Lb/Ft3) 

CondutiviàpdG (Btu/h.?t.QF) 

Viscosidade (Lb/h.Ft) 

http://Densidc.ee


l l l l 

TABELA 

p 

1550 

1790 

2075 

2370 

2715 

d t 

2í2,373 

Z;0,/:S5 

3 3 , ^ 2 

35,971 

52,7S7 

*c ' 

2i2,i;CO 

h 0,5 00 

58,250 

35,9C0 

32,Bco 

k t 

0,2919 

0,2753 

0,2565 

0,2335 

0,2056 

k c 
0,2930 

0,2755 

0,2550 

0,2330 

0,2G30 

• 

u t 
0,210 

0,200 

0,190 

0,177 

0,161 

u c 
0,212 

0,202 

0,19C 

0,177 

0,165 

0E5. : Cs índ ices jú e c , significar.1, va lo res t abe lados e 

ca l cu l ados , r e s p e c t i v o s c n t e . 
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AP&TDICS D 

PROGRAMA FCRTRAIÍ PARA O CÁLCULO DOS C03FIC3EHT2S DA FUUÇAO 

F(P) = dv g /dh = DHPOL 

O matodo u t i l i z a d o e o dos ninimos q u a d r a d o s , u t i l i 

zando-se a sufcrotina APOL do Computador IBII 1130 do Núcleo de 

Computação E l e t r ô n i c a da Univers idade Fodcra l do Rio de Jano_i 

r o . 

• / / FOR 

CIE WORD IHTECTSRS 

ICC3 (2501 READüS, 1/;C5 PRIZIESR) 

LIST. GCUTiCí] PROGRAM 

DDÍ-.ISION Y(12) ,X(12) ,C(3) 

READ (3 ,10) ( Y ( I ) , : : ( I ) , I = 1,12) 

10 FCRMAT(5X,F9.7,5X,Fo.l) 

1-1=2 

N 5 12 

CALL APOL(Y,::,M,II,C) 

VffiI5SC5,15) ( 0 ( 1 ) , I = 1,3) 

15 FORKAT(3(5X,Eli<.7)) 

CALL EXIT 

E1ID 

/ / XSQ 

O.I8903592-2 -0.9Zi3lí.'2oI2-6 0.150?i«33S-9 
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AP&1DICS S 

TPAIBFSI&TCIA DID CALOS I3TILIZ\?iDO O KOSÉT.O TB DOIS ITCDO.3 

/TIA PA1^D3) 

Es t e s s i s t e n n s podem ser encontrados quando m a t e r i a i s compos

t o s e s t ã o s u j e i t o s a va r i ação do ne io .So o tamanho e o t i p o 

de m a t e r i a l são conhecidos, I f á c i l de terminar a capacidade 

térmica de cada nodo.ITo caso de dois ncdos , to rna - se tr.mbetn 

n e c e s s á r i o determinar a r e s i s t ê n c i a de l i g a ç ã o dos do i ncdos. 

Se o s is tema de dois .nodos c o n s i s t e de un tanque '.".metálico de 

parede f ina com vapor de água' encer rado no sou i n t e r i o r , a ro 

s i s t e n c i a de l i g a ç ã o poderia s e r aquela devido a convecc?o çri 

t r e a acua (vapor dágua) e o t anque . 

Seja hv , o c o e f i c i e n t e de t r a n s f e r ê n c i a de ca lor e n t r e o 

vapor e o p r ime i ro nodo,e en t ro e s to e o sesando nede se ja h 2 

c que e n t r e o 2Q nodo e o meio ambiente seja h*. 

rs ü:]1f 

QiüLiJ 
>\r-

1Q noclo T 2n nodo 

y ^ S W 

± 
Kl *?2 TC X? 

.Tl1 4 ~ -To-
pnTOi^y? n o TT>^rMiT* 1^ rrr.flOT* 

= Cto 

^süs-o l^hte 

' . Fig.. 15 

Qv, z A . h s ( T s - Tx) = -d G .Cs .7 s£àT s / d t ) = - d s . C n . 7 s . T £ 

A.h s (T s - T i ) - A . h p ( 2 1 - 7Z) Z d r C 1 . T l ( f í ? I / d t ) = d i . . C l . 7 i . T 1 
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M r s - ?l> - M ^ l - T2^ = V i . d i . C i . T i / A r L3_.d3_.Cx.T1 

hg.ACTx - T2) - hj.A(T2 - T a ) ^ d 2 . C 2 . 7 2 . T 2 on 

h 2 . ( T i - T 2 ) - Ii3(T2 - T a ) I d2.C2.A.L2 .T2 /A= d 2 .C 2 .L2 .T2 

Ki = d l .C1 .L1 G K2 = a 2 . C 2 . L 2 

Resumindo: 

Qw = A . h s ( T s - Tx) 

Kl .T l = d1.Ci.L3_.T1 = h s ( T s - Ti ) - h 2 (TL - T2) 

K 2 .T 2 = *Z'CZ>T>Z'TZ = h 2 ( T l - T2) • h 5 ( T 2 - TQ) 

Ilotação: 1 : . . . . C a p a c i d a d e t c r n i c a 

P\.r . . .Flu*:o do c a l o r 

A . . . . A r e a de t r a n s f e r ê n c i a de ca lor 

h. . . . . C o o f i c i o n t e do t r a n s f e r e n c i a de color 

T . . . . T e m p e r a t u r a 

d . . . . D e n s i d a d e 

C . . . . C a l o r o spoc í f i co 

7 . ...VcUur.e 

L * . . .Comprimerito de cada nodo 

í n d i c e s : 

s • • . . R e g i ã o do vapor; a Ambiente 

1 . ...ITodo l ; 2 . . . . : 7c3o 2 ; ? . . . . Ino lan te 

http://L3_.d3_.Cx.T1
http://dl.C1.L1
http://d1.Ci.L3_.T1
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