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RESUMO

São apresentados e analisados resultados de tes-

tes, em regime de escoamento monofásico, realizados em uma

maquete de elemento combustível nuclear, constituída de nove

varetas em arranjo quadrado 3 x 3 . Os testes foram realiza-

dos em condições adiabâticas e com transferência de calor co

brindo as seguintes faixas: N9 de Reinolds: 1,5a 20 x 10;

temperatura de entrada [°C]: 30 a 150; pressão [bar]: 1 a

15; fluxo de calor [kW/m2]: 0 a 1000. A análise dos testes

constituiu-se no estabelecimento de correlações para os coe-

ficientes de atrito, isotérmico e com transferência de ca-

lor, coeficiente de perda de carga localizada nas grades es-

paçadoras e coeficiente médio de troca de calor. Adicional-

mente, os resultados experimentais foram comparados com os

obtidos por outros pesquisadores e com métodos de cálculo a-

presentados na literatura especifica.
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ABSTRACT

Results of single-phase tests performed in a 3 x 3

rod bundle arranged in square array are presented and analysed.

The tests were performed in adiabatic conditions and with heat

transfer, covering the following range of parameters: Reynolds

no.: 1,5 to 20 x 104; inlet temperature [°C]: 30 to 150;

pressure ibar]: 1 to 15; heat flux (kw/cm2]: 0 to 1000.

Correlations were determined for the friction factor, isothermal

and under conditons of heat transfer, spacer grids pressure

drop coefficient and average heat transfer coefficient. The

experimental data were compared with published data obtained

by other researchers and with some theoretical models selected

in the literature.
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1. INTRODUÇÃO

O núcleo de reatores do tipo a água leve pressuri^

i.ada < "Pressurized Hater Reactor" - PWR) consiste de um erran

jo regular de barras, dentro das quais se encerra combustível

flssil. Todo o conjunto ê resfriado por um fluxo axial de á-

gua, que atua também como moderador, ao longo dos canais for-

mados pelos espaços entre as barras.

Se por um lado a temperatura e a densidade do mo-

derador influenciam o comportamento fisico-nuclear do reator,

por outro lado uma refrigeração eficiente das varetas combus-

tíveis, que mantenha sua integridade, depende do comportamen-

to da transferência de calor reinante no núcleo.

Para o estudo destas influências desenvolvem - se

métodos de calculo que simulam o comportamento GO refrigeran-

te no núcleo. Tais métodos não podem ser desenvolvidos de ma-

neira puramente analítica, devido ã complexidade dos fenôme -

nos envolvidos neste escoamento. São necessárias inúmeras

correlações empíricas afim de representar aproximadamente es-

ses fenômenos.

Uma conseqüência desta constatação é que os méto-

dos de cálculo desenvolvidos para a previsão do comportamento

termohidráulico do refrigerante em reatores devem ser verifi-

cados com o auxílio de dados experimentais obtidos em instala
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cões que simulem o elemento combustível de tais reatores.

No âmbito do Programa "Segurança de Reatores", de

«envolvido pela NUCLEBíJIS em seu Centro de Desenvolvimento

da Tecnologia Nuclear - CDTN, em Belo Horizonte, planejou-se

una série' de investigações, a cargo do Laboratório de Termo

hidráulica, visando adquirir experiência para resolver pro-

blemas tecnológicos inerentes à termofluodinâmica, desta na-

tureza.

Dentro desta linha, foram realizados testes em di

ferentes condições de escoamento utilizando uma seção de

testes em feixe de 9 varetas com arranjo quadrado 3x3 simu

lando o elemento combustível de ura reator a água leve pressu

rizada (PWR).

Estes testes constituíram uma etapa do Proje-

to 542 - "Execução de Testes Termohidráulicos em Maquete de

Elemento Combustível Nuclear" acordado com o Banco do Brasil

S.A., que o financiou parcialmente através do seu Fundo de

Incentivo ã Pesquisa Técnico-Cíentífica (FIPEC).

Neste trabalho é apresentada a análise dos resulta

dos dos testes em regime de escoamento monofásico, adiabático

• com transferência de calor, realizados dentro do programa

supra citado.
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O texto consta, basicamente, das seguintes partes:

- análise bibliográfica, onde são estudados métodos teóricos

e resultados de testes similares realizados em outras instt

tuições;

- descrição do dispositivo experimental utilizado;

- apresentação dos resultados das campanhas de testes»

- análise dos resultados;

- discussão e conclusões.
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2. ANALISE BIBLIOGRÁFICA

2.1 O Coeficiente de Atrito 130térmico

Experimentalmente verifica-se que a força exercida

pelas paredes do canal, devido ao atrito, sobre um fluido qual

quer em escoamento turbulento plenamente desenvolvido é propor

cional a energia cinitica do escoamento por unidade de volume

e 3 área em contato com o fluido [l]. £ssa é a base da defini^

ção de um coeficiente de atrito, tal que:

P , fp « f pv* (2.1)

A 2

onde

pe ' P e P (2.2)

v - - 4 — f v dA (2.3)
'A

Um balanço de forças no volume de controle da Figu

ra 1 nos dá:

dz

A « TpPe (2.4)

De (2.1) e (2.4):

dz D^ 2 (2'5)
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Onde A s 4f é o coeficiente de atrito.

No caso de escoamento adiabâtico \ passa a denomi-

nar-se coeficiente de atrito isotérmico, *iso.

2.1.1 Escoamento laminar

No escoamento laminar, *iso é inversamente propor

cional ao n9 de Reynolds, isto é:

»iM - -L-.

onde K é uma constante que depende unicamente da geometria da

seção do csial.

A constante K pode ser calculada, com o levan-

tamento do campo de velocidades para a seção em questão, atra-

vés da solução da equação simplificada da conservação da quan-

tidade de movimento, para o escoamento laminar plenamente desen

volvido de um fluido incoupressível [1]:

_!_t •_2_T« _*£_ , C2.7)
3x *Y dz

onde a tensão de cisalhamento viscosa é dada pela equação de

Newton [1]:

xn .-„ Ü L , (2.8)
dn

onde n denota direção.
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De (2.5) e (2.6) tem-se:

(2.9)

onde V é obtida de acordo con (2.3).

Para tubos lisos tem-se K * 64» valor obtido anali-

ticamente e conf irnado experimentalmente [ 1 ].

A introdução das condições de contorno referentes

i geometria de feixes de barras, torna a solução da equaçio

12.7) extremamente difícil. As soluções analíticas encontra -

das na literatura especifica se referem sempre a configurações

simples, como a de Sparrow [2], para arranjos quadrados ou

triangulares sem paredes, ou as de Zarling [3] e Chen [4,5] pa

ra feixes circulares do tipo mostrado na Figura 2. Honttaghian

|€»1 apresenta uma solução analítica para feixes circulares com

mais de uma fileira de barras.

No caso de feixes maiores, como os encontrados mais

ccaumente na prática, a solução analítica da equação (2.7) tor

na-se virtualmente impossível [7], sendo necessária a utiliza-

ção de métodos numéricos. Entre eles destaca-se o método das

diferenças finitas [8].

Rehme [7] utiliza esse método na solução da equa -

ção (2.7) para feixes finitos em arranjo quadrado ou triangular.

Dividindo o feixe em subcanais, ele apresenta gráficos de K em

função dos parâmetros S/D (subcanais centrais) e S/D e W/D

(•ubcanais periféricos). Através da expressão
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onde o índice i denota ua subcanal isolado, obtém-se o coefici

•ate K para o feixe.

Resultados experimentais [9,10,11] confirmam a pre

cisão do cálculo acima.

A Figura 3 mostra os gráficos e a divisão em sub-

canais adotada.

2.1.2 Escoamento Turbulento

A transição do regime de escoamento laminar para o

turbulento, em feixes, ê objeto de estudo em [12,13,14]. Exis

te ainda uma certa incerteza quanto ao fenômeno em si. Neste

trabalho trataremos apenas do regime turbulento plenamente de-

senvolvido.

No escoamento turbulento as tensões tangenciais são

causadas não só pelo transporte molecular de quantidade de mo-

vimento, representado pela equação (2.8), mas principalmente

pelo chamado "Transporte turbulento de quantidade do movimen -

to", conseqüência da variação continua e ao acaso da velocida-

de local, que é a característica básica do regime turbulento .

Q n aproximação largamente utilizada para representar esse fe-

nômeno é devida a Prandlt [ 1 ]:

«••£- «•«>

onde C|| é uma viscoJidaáe dita turbilhonar.



10

Desse modo a equação (2.7) torna-se

equação de Navier-Stokes simplificada que descreve o escoamento

turbulento plenamente desenvolvido de um fluido incompresslvel.

O termo & esquerda da equação representa o fluxo secundário, fe

nomeno presente no escoamento turbulento em feixes devido a com

plexidade geométrica desse tipo de seção.

O coeficiente de atrito ê então calculado com as e-

quações (2.3) e (2.5), onde o campo de velocidades S obtida com

• solução da equação (2.12).

Entre os vários métodos para a solução da. equação

(2.12) apresentados na literatura especifica, Meyder [18] e Sla

gter [19] desprezam o fluxo secundário (v = v = 0) e apresen-
x y

tan uma correlação empírica para eM, posta em função da posição

sobre a seção, direção e condições do escoamento. São métodos eu

ja aplicação é relativamente simples e apresentam boa concordar»

cia com resultados experimentais. Outros métodos de caráter mais

geral *Z . apresentados em [15, 16, 17, 20, 21], onde as tensões

turbulentas são avaliadas através de equações de conservação de

outras grandezas do escoamento turbulento. Apesar de descreve -

rem ceai maior precisão os fenômenos turbulentos esses métodos

ainda requerem um certo grau de empiricismo. Dados experimentais

[10, 11, 15, 16, 33, 35) tem ajudado no ajuste desses modelos.
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2.1.2.1 O Coeficiente de Atrito Isotérmico em Tubos

A introdução de hipóteses simplificadoras para o

levantamento do campo de velocidades pode levar à expressões pa

ra o cálculo de *iSO« As mais utilizadas são as "leis de dis-

tribuição de velocidades", como por exemplo a de Nikuradse [1]

v+ « 2,5 ln(n+) + 5,5 (2.13)

A integração desses perfis de velocidade sobre a

seção circular, juntamente com a equação (2.1) fornece a co-

nhecida correlação para tubos lisos:

J = 2*03 log (Re.£c)-0,91 (2.14)

fic
Obtida primeiramente por NiKuradse [ 1 ], e depois corrigida por

Maubach [30J para:

- 1 — -2,035 log (Re.J\c)-0,989 (2.15)

^c

2.1.2.2 o coeficiente <Ie atrito isotérmico em feixes em

função do diâmetro hidráulico

Uma aproximação muito utilizada até hoje para o

cálculo do coeficiente de atrito'em feixes (principalmente em

projetos de trocadores de calor), é a introdução do diâmetro

hidráulico da seção como o comprimento característico no cáleu

Io do nv 1e Reynolds nas equações (2.14) e (2.15) (31,321.



No entanto, as diferenças geométricas dos diversos

sub-canais constituintes do feixe induzem a uma redistribuição do

escoamento, com diferentes velocidades médias nos subcanais [ 54] .

Essa redistribuição depende de parâmetros geométricos como por e-

xemplo P/D e W/D (figura 3) de tal modo que a adoção do diâmetro

hidráulico e velocidade média globais em correlações para o cãlcu

Io de * i s o pode levar a erros consideráveis [22,26,27], M. ücurtauà

[12] procedeu a testes de perda de pressão em uma seção circular

com sete barras moveis, onde para cada condição de escoamento

(Re » cte), a posição das barras era mudada (P/D variável) enquan

to o diâmetro hidráulico se mantinha constante. . Seus resultados

mostram que o coeficiente de atrito varia em até 50%r apenas com

a mudança da posição relativa das barras.

Em decorrência foram desenvolvidos métodos para o cal

culo de Xiso, onde a dependência, dessa grandeza em relação ã geo-

metria da seção fosse melhor representada.

2.1,2.3 O coeficiente de atrito isotérmico em feixes em fun

ção das-características do escoamento laminar,

Gunn [22], após detalhada análise de resultados expe

rimentais de alguns pesquisadores e de testes próprios, observou

qu« uma coincidência entre o coeficiente de atrito em regime lami

fiar de uma seção circular e o de uma secio qualquer de mesmo diâ<-

metro hidráulico, acontece também no regime turbulento e; por

Outro lado, se os coeficientes são diferentes no
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reqime laminar (menores ou maiores), a mesma diferença se veri

fica no regime turbulento. Essa é a base de métodos que corre-

lacionam *iso com a constante K.

Rehme [23] procede a um estudo analítico do escoa-

mento em canais hipotéticos formados por tubos circulares, on-

de, utilizando a distribuição de velocidades de Nikuradse

(2.13),obtém a seguinte correlação:

tiso-5,51 • G*E[2,5 ln(Retiso-5,51 • G* (2.16)

onde E e G* são parâmetros dependentes de K. Na Figura 4 es-

tão plotados E e G* em função de K.

Apesar de obtida analiticamente para um tipo espe-

cifico de canal, Rehme atribui â sua relação entre K, G* e E ,

e, em última análise, entr-i K e Xiso» *"» caráter universal, is

to é, supõe a sua relação válida para qualquer tipo de canal .

Esse caráter universal é confirmado no mesmo trabalho através

da comparação dos resultados experimentais disponíveis na lite

ratura especifica com os valores obtidos pela aplicação do me

todo acima, para canais com os mais variados tipos de seção,in

elusive feixes, obtendo sempre excelente concordância.

Gunn [22) propõe a seguinte expressão:

- 0,45exp[-(Re-3000)/10$1
>

obtida empiricamente a partir de dados experimentais de oito

pesquisadores e de testes próprios em quatro canais com seções

diferentes.
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2.1.2.4 o cálculo do coeficiente de atrito em feixes obtido

através do levantamento do campo de velocidades

A utilização de leis de distribuição para o levan-

tamento do campo de velocidades de seções não circulares exige

o conhecimento da variação da tensão de cisalhamento na parede.

O trabalho pioneiro nessa área é devido ã ^eissler [17] que a-

presenta um método gráfico, iterativo e de difícil adaptação ao

computador. Rapier [24] apresenta uma equação para a distriboi

ção da tensão de cisalhamento na parede,pára feixes infinitos,

que exige o conhecimento prévio de X.

Ibraguimov [25] propõe um método que leva em consi.

deração tanto o transporte de quantidade de movimento difusivo,

representado pela viscosidade turbilhonar, quanto o convectivo,

devido ao fluxo secundário. Em seu método a seção é dividida em

células (Figura 5) limitadas pelo perímetro molhado, pelas li-

nhas de velocidade máxima (aproximadas pela linha equidistan-

te das paredes) e por linhas radiais. Considerando que o tram*

porte de momento no escoamento em canais de seção complexa de-

pende unicamente das características geométricas da seção, ele

propõe a seguinte expressão:

-7,7*/0,3ím

> C(1-e
cel

(«!£-.) . c(1-eX ) (2.18)

onde

<••
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m !/•» Jo
) de e

)de

Para a distribuição de velocidades Ibraguimov recomenda o perfil

universal:

v+ » n+ para 0 < n+ < 5

v+ = 5 In n+ - 3,05 para 5 < n+ < 30 (2.19)

v+ « 2 , 5 1 n n + + 5,5 para n* > 30

Baseado no método acima,Ibraguimoy,num trabalho pos

terior [28] propõe a seguinte expressão para \ .

[1+0,1 U+1)*/3 ].(0f58+O/42e-°'
021BJ) (2.20)

onde B e B são constantes que dependem un.camente das caracte

rlsticas geométricas da seção. O coeficiente de atrito total

és

onde os valores com índice i se referem às células isoladas e

Xc é calculado com a expressão de Blasius:

\iBO - 0,316 Re"0'25 (2.22)
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Aranovitch [29] apresenta um método onde a distri-

buição da tensão de cisalhamento na parede é determinada rn

função da distribuição laminar de velocidades, ou seja:

(2.23)

onde:

(e)

(2.24)
max LamiSMX

Para a determinação do campo de velocidades é uti-

lizada a lei de distribuição de Deissler [1]. No mesmo traba-

lho é apresentada uma expressão para X

iso J 2

(2.25)

onde

(2.26)4f»
pe Jr e

• J c é calculado com a equação (2.24), fazendo
M

K " TT ' (2.27)

onde

H . - L f M , . d 9 , e Kl « JL (2.28)
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X_ ê calculado com a equação (2.22) e K «64.c c

De todos os trabalhos estudados que apresentam neto

dos para o levantamento do campo de velocidades através da solu

Cão direta da equação (2.12), apenas Gosse (21] apresenta uma

correlação formal para J^^válida apenas para feixes infinitos:

0,1 S/D i 1,05-0,4 e-
í(S/D-1)/0'15> (2.29,

2.2 O coeficiente de Atrito com Transferência de Calor

O problema do escoamento com transferência de calor

é resolvido através da solução simultânea da equação (2.12) e

da equação de conservação da energia [36]:

V II = ̂ _ [<e + o,il ] + J_[cH+a)!I]r (2.30)

onde £„, denominado "difusividade" térmica turbilhonar" é ge-

ralmente posto em função de cM [16,18,34,37], sendo que a for-

ma exata desta função varia de autor para autor.

0 efeito da transferência de calor sobre o escoamen

to é a introdução de um gradiente de temperatura transversal,de

tal modo que as propriedades físicas do fluido não são mais

constantes sobre uma mesma seção,acarretando modificações no

perfil de velocidades. Com efeito, a razão entre o coeficiente

de atrito com transferência de calor e *isor para as mesmas con

dições de escoamento (Re«constante), pode assumir valores bem
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diferentes da unidade [38]. Algumas aproximações simplificado-

ras foram desenvolvidas de tal modo a levar esse gradiente em

consideração. Abaixo estão as mais relevantes, extraídas da am

pia revisão feita por Costa [38]:

= 1 - C(Tp - Tf), (2.31)
xiso

onde C, determinado experimentalmente por vários autores, va-

ria de 0,0017 a 0,00531 (*F-1);

(2.32)
Xiso

onde u, também determinado experimentalmente varia entre 0,13

e 0,6.

Uma correlação desenvolvida para feixes em [40] tem a forma:

xiso'" + ~~*T »f >

onde PK e p
e
 s*° respectivamente os perímetros aquecido e mo-

lhado.

A temperatura de parede é calculada com a relação:

• » h (Tp - Tf) (2.34)

onde h pode ser obtido através da correlação para cubos circu-

lares de Dittus-Boelter[31]:

Nu » 0r023 Re*'' Pr°'* (2.35)
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ou da de weisnann [391, para feixes infinitos es arranjo quadrado:

Nu = (0,042 S/I^ - 0,024)Re* Pr' (2.36)

correlação baseada na distribuição de tempera-

tura obtida COM a solução das equações (2.12) e (2.30), válida

também apenas para subcanais centrais, ê apresentada por Gosse [21]:

Ü - , 1,1 • (0,225

(2.37)

onde Nuc é obtido COB a equação (2.35).

2.3 O Coeficiente de Perda de Carga nas Grades

Espaçadoras

A queda de pressão através das grades está relacio

nada con a velocidade média do escoamento do seguinte modo:

APg «

onde k, coeficiente de perda de carga, varia muito para dife-

rentes tipos de grades.

De Stordeur [41], baseado em dados experimentais

disponíveis na literatura especifica, calculou k, para diver -

sos tipos de espaçadores, subtraindo da queda de pressão total

as parcelas referentes ãs perdas na entrada e salda e ao longo

do feixe (sem as grades). 0 cálculo das perdas â entrada e á
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saída foi efetuado com os coeficientes de Kays 142], e pa-

ra as perdas ao longo do feixe foram utilizadas correlações pa

ra tubos, que coso já foi visto, podes acarretar erros conside

ráveis. Por esse motivo os dados de De Stordeur deve» ser u-

sados et» cuidado. A Figura 6 mostra C em função do n9 de

Reynolds, segundo De Stordeur [41], para grades do tipo mostra

do na Figura 7, onde Cg é definido por:

Cg H, e (2.39)

.

Rehme [43], após vários testes con diferentes tipos de grades,

propõe:

(2.40

onde C , para n9 de Reynolds maiores que 5x1O4, fica entre 6 e

7. Esses valores são válidos para grades com a borda anterior

perfeitamente arredondada e H entre 0.2 a 0.45. Grades com a

borda anterior reta ou chanfrada apresentarão valores um pouco

maiores, como mostrado na referência [9].

Yao [44] propõe C * 10,5, baseado em dados expe-

rimentais próprios e de outros pesquisadores, sem contudo espe

eificar a forma da borda anterior das grades estudadas, que,
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supõe-se, sejam retas.

Outro efeito que as grades ocasionam sobre o escoa-

mento é o aumento da transferência de calor em suas proximida -

des [45]. Trippe [9] observa que o perfil de velocidades come-

ça a se modificar â distância de 5 diâmetros hidráulicos antes

da grade, e o restabelecimento total só ocorre a 40 diâmetros

hidráulicos após a mesma; sendo que já a 10 diâmetros hidráuli-

cos quase não ê mais percebida nenhuma perturbação no escoamen-

to. Outra observação importante feita por Trippe [9] é que as

perturbações introduzidas por grades subsequentes não são tão

significativas quanto as introduzidas pela primeira.

Yao [44], baseado numa simples analogia entre a-

trito e transferência de calor, propõe as seguintes expressões

para a variação de Nu próxima às grades:

_üü = 1,0 • 5,55 Ha (2.41)

para a região da grade e

_JÍL_ - 1 + 5f55 H> .-«'"WV (2.42)

para a região após a grade, onde Nu é o n? de Nusselt na região

não pertubada. Para a região anterior à grade, Yao [44] supõe

um aumento linear, começando â distância de 5 diâmetros hidráu-

licos antes da grade até o valor dado pela equação (2.41).



.22.

3. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

3.1 O Circuito Térmico N© 1

O Circuito Térmico n9 1 (CT-1) é um dispositivo i-

dealizado para a realização de testes termohidráulicos, para es-

tudo do elemento combustível de reatores nucleares refrigerados

á água sob pressão. Os componentes principais do circuito, cujo

fluxograma é nostrado na Figura 8, foram projetados para uma

pressão máxima de operação de 20 bar e são os seguintes:

- A autoclave de testes para seções contendo até

3x3 barras aquecidas, com comprimento máximo de 1500 mm.

- O pré-aquecedor elétrico com potência controlável

entre 0 e 20 kw.

- A bomba principal de circulação com uma vazão má-

xima de 5 l/s e uma altura manométrica máxima de 70 m.c.a.

- O trocador de calor projetado para reduzir a tem-

peratura da água de refrigeração a um valor mínimo, de modo a

evitar cavitação na bomba principal.

- O pressurizador com dispositivo de aquecimento in

terno de 20kw.

Os sistemas auxiliares mais importantes são:

- O circuito de deionização central, que reduz a

condutividade da água a níveis inferiores a 1 wmho/cm, com capa

cidade máxima de 150 l/h.

- 0 circuito de deionização auxiliar, que mantém o
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ftíral d« condutividade durante os testes, COB capacidade u x i -

ma de 216 l/h.

- O circuito de remoção de calor por torre coei ca-

pacidade M X Í M de 360.000 kcal/h à vazão de 1800 l/h.

- O sistema de suprimento de potência (SSP) consti

tuldo de us retificador trifãsico, controlável de 0 a 100%, ca

pas de fornecer uma potência máxima de 1.000 kW C 100 Vcc,

10.000 A ) .

A instrumentação do circuito principal,euja localjL

sacio é também mostrada na Figura 8,é constituída basicamente

de medidores de vazão tipo turbina (TU), medidores de tempera-

tura (T), e medidores de pressão (P).

Maiores detalhes sobre o CT-1 são encontrados na

referência [46].

3.2 A Seção de Testes

A Figura 9 mostra o desenho do conjunto do feixe

que é constituído de um arranjo quadrado de 3x3 varetas, repre

sentando em escala o elemento combustível de um PtfR.

As nove varetas, que podem ser aquecidas diretamen

te por efeito Joule, são acondicionadas em uma caixa de alumí-

nio de seção quadrada. O espaçamento entre as varetas e entre

as varetas e a caixa é mantido por meio de seções de grades

originais de Pint's que são mostradas na Figura 7.

As varetas são constituídas de tubos de aço inox

M S I 316 de 10,75 mm de diâmetro externo e 1200 mm de comprimem
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to, prolongadas na parte superior por tarugos de cobre e na par-

te inferior por tubos de cobre, que permitem as conexões elétri-

para o aquecimento.

O conjunto é colocado no interior de um tubo de

contenção, no qual se mantém água estagnada para minimizar per

das térmicas para o ambiente.

Para os testes adiabâticos foram preparadas duas

•ecoes; ST-O, para a determinação do coeficiente de atrito iso

térmico (fase P-0) e ST-1, para a determinação do coeficiente

de perda de pressão nas grades espaçadoras (fase P-1). A dife-

rença entre elas resume-se ao numero e espaçamento das grades.

Suas principais características geométricas são mostradas nas

Figuras 10 e 11.

Os testes com aquecimento (fase P-2) visaram a de-

terminação da razão *n^*iso' •***• como do coeficiente de

transmissão de calor médio no feixe. Para esses testes foi pre

parada a seção ST-2, com a fabricação de uma nova caixa de alu

•Inio, semelhante ã primeira, cujas características geométri -

cas estão detalhadas na Figura 10. O isolamento elétrico entre

as varetas e a caixa foi obtido revestindo-se a parte exterior

das grades com uma lâmina de Teflon, convenientemente alojada

•m compartimentos usinados no interior da caixa. Outra modifi-

cação consistiu na introdução de 16 termopares na seção, no fi

nal do comprimento aquecido, com a finalidade de medir as tem-

peraturas de salda dos subcanais. As cotas das grades e da ins

trumentação são mostradas na Figura 11.
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3.3 Descrição da Instrumentação

Basicamente»seis grandezas fora* Medidas na região

do comprimento aquecido durante os testes. A pressão em deter-

minadas cotas, a temperatura da água â entrada e saída, a va-

zão, e ainda, no caso dos testes com aquecimento,a temperatura

de parede das varetas e a potência dissipada.

3.3.1 O sistema de medida de pressão

As pressões são tomadas em quatro cotas ao longo

da seção de testes. A Figura 11 mostra a distribuição axial

das tomadas de pressão de 1 a 4, para as seções utilizadas. A

tomada n9 1 foi tamponada na seção ST-2, sendo utilizadas nos

testes com aquecimento somente as de n9s 2 a 4.

A pressão manomé£rica, medida no ponto 4 (final do

comprimento aquecido) é tomada como a pressão do sistema, en-

quanto os diferenciais medidos são:

Para a seção ST-O:

Api entre os pontos 1 e 3

Ap2 entre os pontos 1 e 2

Ap, entre os pontos 2 e 3

AP» entre os pontos 3 e 4.

Para a seção ST-1:

Apx entre os pontos 1 e 3

Ap2 entre os pontos 2 e 4

Apt entre os pontos 3 e 4.



Para a seção ST-2:

ápj entre os pontos 2 e 3

Apx entre os pontos 3 e 4

apj entre os pontos 2 e 4.

Cada tnmarlii de pressão i constituída de 4 orifícios

dm 1 mm de diâmetro, um em cada face da caixa de alumínio, in-

terconectados para fornecer a pressão média na cota. Essa inter

conecção é feita através de canais perfurados no interior das

paredes da caixa, no caso das seções ST-0 e ST-1 (Figura I2),ou

através de tubos de aço inox, exteriormente à caixa, no caso

da seção ST-2, como mostrado na Figura 13. As pressões são

transmitidas para o exterior, através de tubos de aço inox que

correm por dentro do espaço anular. A ligação destes tubos com

os transmissores de pressão é feita fora do tubo de contenção ,

através de tubos de nylon.

As principais características dos transmissores uti

lixados nos testes (Tr,, Tr2, Tr,, TrH e Trs, medindo respecti-

vamente Apx, Ap2 , Aps, Ap% e p,,) são apresentadas na Tabela 1.

A escolha dos transmissores e suas faixes de opera

cão foi baseada em cálculos teóricos da perda de pressão ao lon

go do feixe, utilizando o programa PANTERA-1 [40].

3.3.2 O Sistema de Medida de Temperatura

Temperaturas de parede: Tonadas em todas as vare -

tas, no inicio, meio e fim do comprimento aquecido, através de

termopares soldados às paredes das mesmas, passando pelo seu in
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terlor e saindo do feixe pela parte inferior. O detalhe da fi-

xação dos termopares às varetas ê Mostrado na Figura 14 e sua

localização na Figura 11.

Temperatura do fluido refrigerante : Nas fases P-0

e P-1t as temperaturas de entrada e saída utilizadas nos cálcu

loa fora» tosadas com os teraopares localizados ã entrada e

saída da seção de testes, de acordo cost a Figura 8. Ma seção

ST-2 fora» introduzidos 16 teraopares, no final do comprimento

aquecido, com a finalidade de medir a temperatura de salda do

fluido, em cada um dos subcanais do feixe. O detalhe do dispo-

sitivo de fixação desses termopares na seção é mostrado na Fi-

gura 15, e sua posição em cada um dos subcanais, na Figura 16.

Ainda na seção ST-2 foi instalado um termopar no início do com

primento aquecido, para a tomada de temperatura do fluido na-

quela cota. A posição axifcl dos termopares de fluido é mostra-

da na Figura 11.

Temperatura do fluido anular • Adicionalmente fo-

ram medidas as temperaturas do fluido anular, em diferentes co

tas,afim de pernitir que se efetuasse correções nas medidas de

pressão, resultantes das colunas d1água nas linhas de transmis

são. A posição axial desses termopares é mostrada na Figura 11.

Todos os termopares utilizados são do tipo K (Cro-

mel-Alumel), isolados e revestidos. Suas extremidades (frias)

são ligadas a fios de compensação que se ligam por sua vez a

fios de cobre, no interior de una caixa de temperatura constan

te igual a 0°C (Junta fria). A monitoração da temperatura da

junta fria é feita através de um termômetro de quartzo de pre-

cisão igual ã O,O1°C. Da junta fria os fios de cobre conduzem



o sinal dos termopares ao Sistema de Coleta e Tratamento de Da

dos (SCTD).

3.3.3 Sistema de Medida de Vazão

Para cobrir a faixa de vazões programada, duas tur

binas Fischer ft Porter (1 1/2" e 3/4") foram instaladas a mon

tante da seção de testes, conforme mostra a Figura 8. Elas ope

ram associadas aos seus respectivos "Pick-off'sn que geram um

casco magnético na região das placas do rotor, também consti-

tuídas de material magnético. Com o movimento dessas placas,im

pelidas pelo fluido, uma tensão alternada é gerada dentro da

bobina. A freqüência do sinal gerado é proporcional â velocida

de do rotor, e portanto â vazão. Essa proporcionalidade, ex-

pressa por um coeficiente U, característico do medidor, em ci-

clos por litro, ciclos por galão ou outra unidade conveniente,

é apresentada sob a forma de curvas, levantadas após precisas

calibraçõts na própria fábrica. A curva de uma das turbinas u-

tilizadas é mostrada na Figura 17. Nesta figura tem-se o coefi

ciente característico U da turbina, em ciclos por galão, nas

ordenadas, e nas abcissas a razão frequência/viscosidade, em

Hertz por centistokes. Como pode ser visto na figura ,

existe uma faixa de operação onde o coeficiente característico

U pode ser considerado constante dentro de t 0,5%. Operando-se

nessa faixa, a vazão em galões por minuto é obtida através da

equação:



Q B 60Pq/ü (3.1)

onde F_ê a freqüência em Hertz e ü é o coeficiente na região

linear da curva.

Cada turbina é calibrada para uma dada temperatura

de serviço. Para se obter a vazão em temperaturas diferentes é

necessário corrigir o coeficiente U, multiplicando por um fa

tor I calculado com as correlações abaixo, fornecidas pelo fa-

bricante:

I = - 2,4828 x 1<T5 Tf ^ 1,0129, (3.2)

para a turbina de 1 1/2" e

I = - 2,4828 x 10~5 Tf + 1,0077 (3.3)

para a turbina de 3/4", onde T{ é a temperatura do fluido, em

graus Farenheit, ã entrada da seção de testes.

As freqüências garadas pelas turbinas são converti-

das em corrente, na faixa 4 a 20 mA, por um oscilador/pre-amplji

ficador e conversor da marca "Fischer ft Porter". Esta corrente

passa através de uma resistência, que proporciona uma queda de

tensão proporcional ã vazão que é coletada pelo Sistema de Cole

ta e Tratamento de Dados. Para facilidade de operação do circui

to, uma das saídas do conversor ê ligada a um contador de fre-

qüência, da marca Anadex, modelo CF-60 IR, que fornece a vazão

na unidade escolhida. Um outro indicador de percentagens tam-

bém assegura boa confiabilidade ao sistema. A Figura 18 mostra

um esquema simplificado deste sistema.



3.3.4 Sistema de Medida de Potência

A potência dissipada em cada vareta foi calculada

com a relação:

N « Va/R (5.4)

onde N ê a potência em watts. V a queda de tensão ao longo do

comprimento aquecido em Volts e R sua resistência em Ohms. A

queda de tensão foi medida através de fios de cobre soldados às

extremidades do comprimento aquecido, passando pelo interior

das varetas e saindo pela parte inferior do feixe. A resistên-

cia de cada uma das varetas foi medida na região do comprimen-

to aquecido para uma temperatura de 25°C.Um fator de correção

é então aplicado para o cálculo da resistência à outras tempe-

raturas.

3.4 Sistema de Colota e Tratai tento de Dados

Os sinais analógicos dos medidores instalados na

seção de testes e em diversos pontos do circuito convergem pa-

ra o Sistema de Coleta de Tratamento de Dados.

Esse sistema, mostrado esquematicamente na Figura

19, pode receber até 128 sinais isolados (canais), de maneira

multiplexada, através de cartões de entradas analógicos que

condicionam os sinais. Esses sinais são então filtrados, digi-

talizados, armazenados e pré-tratados na unidade de processamento.



Dependendo da maneira de operação adotada, pode-se

transmitir os dados à unidade de tratamento apôs cada preenchi

mento do "Buffer" (2 Kbytes), na operação continua, ou descar-

tá-los. A transmissão ã unidade de tratamento se faz através

da interface, a uma velocidade de 200 Kbytes por segundo. A ca

pacidade do processador ê de 6 Kbytes para execução de funções

de armazenamento de dados

A unxdade de tratamento consta de um micro computa

dor HP 9845B, com interpretador BASIC residente em 12 Kbytes ,

187 Kbytes de memória, 2 cartuchos (fita magnética) para arma-

zenamento de dados e programas (2 x 217 Kbytes), uma impresso-

ra térmica com opção grafica (480 linhas por minuto, 80 colu-

nas) e um terminal de vídeo, também com opção gráfica (1920 ca

racteres, 8 Kbytes).

Na unidade de tratamento os dados são analisados

por "software" compatível ou registrados na termo-impressora.

A Figura 20 mostra o esquema do sistema de medidas

utilizado nos testes das fase P-0 e P-1.

Nos testes com potência da fase P-2, a introdução

de ruídos em alguns canais da instrumentação impossibilitou que

os sinais de todos os sensores fossem tratados da maneira des-

crita acima. As medidas de temperatura das paredes (27 canais),

assim como as de pressão (4 canais) foram então registradas em

um voltimetro multicanal Yokogawa Yodac 8 tipo 3873, de acordo

com o esquema mostrado na Figura 21. A queda de voltagem das

varetas (9 canais), para o cálculo da potência dissipada foi

registrada com um voltimetro HP 3403C de acordo com a Figura



22. Os canais restantes seguiram atê o sistema de coleta e tra

tamento de dados como esquematizado na Figura 23.



%. ESTUDO EXPERIMENTAL

Os testes tivera» COMO objetivo a determinação dos

seguintes parâmetros:

• O coeficiente de atrito isotérmico, Xiso

- O coeficiente de perda de carga nas grades espaçadoras, Jc

- O coeficiente de atrito con troca de calor, Ag

- O coeficiente de transmissão de calor, h.

Alan disso visou-se a determinação das correlações

funcionais entre essas grandezas e as condições de escoamento ,

represente-das principalmente pelos números adimensionaís Re, Nu

e Pr.

Neste capítulo são apresentados os procedimentos ex

perimentais adotados para a concretização dos objetivos acima .

São detalhados a seguir: a programação dos testes, a calibração

da instrumentação e os resultados dos testes realizados.

4.1 Programação dos Testes

De acordo com o exposto no capítulo anterior, foram

programadas duas campanhas de testes (adiabãticos e com aqueci-

mento) , divididos em três fases, denominadas P-0, P-1 e P-2.

- Fase P-0 - Os testes dessa fase, realizados em condições adia

báticas, visaram a determinação do coeficiente de atrito iso-



térmico, *iso. Para isso foi preparada a seção ST-O, que dis-

punha de um comprimento livre (sem grades) de 80 cm para a me

dida da perda de pressão (Tomadas 3 e 4 da Figura 11).

- Pase P-1 - Realizada na seção ST-1, também em condições adia-

báticas, teve como objetivo a determinação do coeficiente mé-

dio de perda de carga nas grades espaçadoras, Jc.

A terceira fase de testes, Fase P-2, constou dos

testes com aquecimento das varetas. Esses testes foram realiza-

dos na seção ST-2 e visaram a determinação do coeficiente de a-

trito com troca de calor, XH, assim como do coeficiente médio de

transmissão de calor entre as varetas e o fluido, h.

O primeiro passo da programação propriamente dita

foi a delimitação das faixas de variação das grandezas controla

veis, ou seja: a vazão, temperatura de entrada, pressão e ainda,

no caso dos testes com aquecimento, a potência dissipada no feJL

xe. A escolha dessas faixas foi feita do seguinte modo:

- Pressão - A faixa de pressões coberta foi da atmosférica â 15

bar, limite operacional do CT-1

• Temperatura de entrada - As temperaturas de entrada foram li-

mitadas superiormente de modo a assegurar a operação da turbi

na dentro da sua faixa linear (item 3.3.3) e inferiormente pe

Ia temperatura ambiente. Deste modo a temperatura de entrada

foi de 25°C a 1509C

- Vazão - A faixa de vazões escolhida foi de 110 á 300 l/min li

Mite máximo da bomba do CT-1, de tal modo que os fluxos de

Massa ficassem entre 1000 e 4000 kg/m*s, cobrindo os valores



típicos de reatores PWR.

- Potência - Ha programação dos testes com potência tomou-se

cuidado para que a temperatura de parede não excedesse a tem-

peratura de saturação da água, garantindo desse modo um escoa

mento estritamente monofãsico. A potência total dissipada no

feixe variou de 30 a 300 kW e os fluxos de calor, de 100 a

kW/m2

A matriz de testes foi calculada em computador, a-

tribuindo valores àquelas grandezas para cada teste. Esses valo

res foram distribuídos uniformemente dentro de suas respectivas

faixas de variação, testados contra as limitações expostas aci-

ma e são mostradas na Tabela 2.

4.2 Calibração de Instrumentação

Os procedimentos adotados nesta calibração seguem

as sugestões apresentadas na referência (47).

A calibração da instrumentação visou a determinação

da correlação efetiva, chamada de função transferência, entre a

medida (leitura) e o valor (convencionalniente correto) a medir.

Ela foi realizada em cada cadeia de medições como um todo, sen-

do a cadeia constituída do transdutor (sensor), linha (transmis

são e tratamento do sinal) e indicador. As cadeias de medições

calibradas foram as efetivamente utilizadas nos testes, confor-

me as Figuras 20, 21, 22 e 23.



4.2.1 Calibração do Sistema de Medidas de Pressão

Conforme mostra o esquema simplificado da Figura

24, na calibração deste sistema um cilindro de nitrogênio pres

surizava, ao mesmo tempo, uma coluna de mercúrio de precisão su

perior ã i 0,1 mmHg, que serviu como padrão, e as câmaras de

alta pressão dos transmissores diferenciais. As outras câmaras

(baixa pressão) estavam sujeitas ã pressão atmosférica. O

transmissor manométrico foi calibrado com um testador de peso

morto de precisão superior â 0,030% da pressão aplicada.

A calibração foi efetuada em onze níveis de pres-

são, cobrindo toda a faixa de operação dos transmissores, com

exceção do transmissor Tr1, utilizado na fase P-2, que foi ca-

librado era apenas cinco níveis de pressão. Para cada nível,foi

tomada a média cie pelo menos cinco leituras.

O sinal enviado pelos transmissores (4-20mA ) pas

sava por uma resistência, ocasionando uma queda de tensão que

era lida no indicador. As leituras do sistema padrão e do indî

cador são mostradas na Tabela 3.

4.2.2 Calibração do Sistema de Medidas de Temperatura

A montagem utilizada na calibração desse sistema es

tá esquematizada na Figura 25. A calibração foi efetuada em cin

co níveis de temperatura, na faixa de 20 a 220°C, geradas no

interior de um forno elétrico, sendo tomadas sempre a média de

várias leituras por nível. Os termopares das cadeias a serem



calibradas eram introduzidos no forno, três de cada vez, junta-

mente com o padrão posicionado no interior de um bloco de cobre

•qualizador.

O sistema padrão utilizado era constituído de um

termopar tipo R (Platina, Platina-Itodio) 13%), fios de compensa

ção, uma junta fria mantida aO9Ce de fios de cobre, conforme

esquematizado na Figura 25. O termopar foi aferido ã época dos

testes e, deste modo, a precisão desse sistema é deO,59C

A cadeia de medições utilizada na tomada da tempe-

ratura de entrada, na fase P-2, foi calibrada de modo diferente.

O padrão utilizado foi um termômetro de quartzo, de precisão su

perior a 0,01°C , e as temperaturas foram geradas em um banho

de água com temperatura controlada como pode ser visto na Figu-

ra 25.

Os resultados dessa calibração estão na Tabela 4.

Cumpre salientar que, por motivos de ordem prática,

os termopares de parede foram calibrados antes de serem solda -

dos às paredes.

4.2.3 Calibração do Sistema de Medidas de Vazão

Conforme foi visto na seção 3.3.3 a vazão é dada

por:

Q - -r- C4.1)
UI



onde P ê a freqüência lida no indicador, U é o coeficiente ca-

racterístico da turbina, quando operada na faixa linear, e I ê

o fator de correção de temperatura obtidos com as equações (3.2)

• (3.3). (toa vez que I depende apenas da temperatura da água e

D ê conhecido e de precisão igual a 0,5%, elaborou-se, para essa

calibracão, um processo onde as turbinas foram substituídas por

ami gerador de freqüências. Para isso o esquema mostrado na Figu

rm 26 foi montado.

Nesta montagem calibrou-se toda a linha de medidas

de vazão, desde o conversor-pré-amplificador até o S.C.T.D., u-

tilizando em substituição ãs turbinas um sistema padrão de fre-

qüência constituído de dois aparelhos: uma fonte geradora de on

das e um medidor de freqüências de precisão superior a t 0,1 Hz.

Bste erro é inferior ao das turbinas, que possuem erro aleató -

rio mínimo de aproximadamente * 0,2 Hz.

Foram escolhidos cinco níveis de freqüência, na faî

xa 0-500 Hz, sendo os conversores/pré-amplificadores ajustados'

para essa freqüência máxima. Os resultados são mostrados na Ta-

bela 5.

4.2.4 Calibracão do Sistema de Medidas de Potência

A potência dissipada em cada vareta é calculada com

a equação (3.4):

(3.4)
R



onde V é i queda de tensão ao longo do comprimento aquecido e

R sua resistência. As medidas de V foras indicadas por um volti

metro, cos» Mostrado na Figura 22, aferido ã época dos testes e

d» precisão igual a 0,05 volts.

4.2.5 Avaliação dos Resultados da Calibração

De acordo con o exposto no item 4.2, foi determina-

da, para cada cadeia de medições, uma correlação, obtida pelo

método dos mínimos quadrados, entre o valor padrão versus valor

médio lido no indicador da cadeia calibrada. As equações dessas

curvas são apresentadas nas Tabelas 3 a 5. Essas equações foram

posteriormente utilizadas no tratamento dos dados para corrigir

as medidas efetuadas durante os testes.

Procedendo deste modo, tem-se que o erro das medi -

das é representado pelo erro aleatório global obtido na calibra

ção. Esse erro é dado por:

Ea = í t» (4.2)

onde s é o desvio padrão das medidas e t, chamado de variável de

"Student", é função do número de medidas n e do critério de pro

balidades adotado. Alguns valores de t são mostrados na Tabela

6.

Ainda segundo sugestão apresentada em (47) adotou -

se neste trabalho o critério de probabilidade 1,96o (terceiraco

luna da Tabela 6 ) , o que significa que existe a probabilidade de



95% de que U M Medida, corrigida cot.o explicado acima, se situe

na faixa do valor real ± Ea.

O desvio padrão de Medidas efetuadas em j níveis de

grandeza é dado por:

(nr1)8j + (n.-nsj* ... (n-j-Ds* (4.3)
. . . J

nj • na + ... n.-3

onde iij é o nÚMero de Medidas efetuadas em cada nível e s , o

desvio padrão dessas Medidas dado por:

i»1 x J

onde M. são os valores lidos no indicador e N sua média aritmé-

tica.

O valor de t, a ser utilizado na equação (4.2) é ob

tido na Tabela 6 fazendo:

n = ni + na + ... n^-j

Os resultados finais da calibração estão na Tabela

7.

O erro absoluto de uma grandeza B, calculada em fun

çao de várias variáveis independentes, ou seja:

B - f(bx, ba ... bn)

é dado, segundo a referência [48] por:



.«X.

Deste modo, o erro nas medidas de vazão, de acordo com a equa -

Cio (4.1), é:

«Q = IAF | ^ * < * Õ |g) 2+(A I ̂  )*] (4.5)

Dividindo a equação (4.5) por Q e desenvolvendo as derivadas

i:

* (4 6)

0 I

onde AF é dado na Tabela 7, AU/ü é 0,005 (item 3.) e, de acor-

do com as equações (3.2) e (3.3):

AI s 2r4828 x iO~*ATe (4.7)

onde ATe é o erro nas medidas da temperatura de entrada, mostra

do na Tabela 7.

Do mesmo modo, o erro relativo das medidas de potên

cia é calculado por:

) • (-^L)!1/' (4.8)
N V R

onde IV é o erro na medida da queda de voltagem, extraída da Ta

bela 7 e R é dado conforme informação de catálogo por:



1 + 0,00119 (T-25)J (4.9)

onde R/951 ® ° valor da resistência, a 259C , do comprimento a-

quecido das varetas. Assim temos que:

AR = 0,00119AT RO(.» (4.10)

onde AT é o erro no valor da temperatura média de parede.

4.3 Apresentação dos Resultados

Os valores das grandezas medidas durante os testes

foram registrados e gravados em fita magnética, para posterior

tratamento e análise, conforme mostra o esquema da Figura 27.

No tratamento dos dados, feito em computador, aque-

las valores foram corrigidos com as equações obtidas í. seção

4.2.5 e apresentados nas unidades convenientes.

As propriedades físicas da água, utilizadas nos cál̂

culos, foram obtidas de acordo com a formulação apresentada na

referência [49].

Os parâmetros geométricos necessários ao cálculo são

mostrados na Tabela 8.

4.3.1 Re> >tados da Fase P-0

Nesta fase foram realizados 40 testes, na seção



ST-O, com o objetivo de determinar o coeficiente de atrito iso-

térmico Xiso. Os resultados desses testes são mostrados na Tabe

Ia 9, onde o valor das grandezas medidas representa a média de

dez leituras por canal. A temperatura apresentada na tabela,con

siderada a temperatura do teste, ê a média entre as temperatu -

ras de entrada e de salda do feixe. A vazão foi calculada com

a equação (4.1), o fluxo de massa por:

G = -=— (4.11)
A

e o n? de Reynolds por:

Re = _^íl- (4.12)

4.3.1.1 Determinação do coeficiente de atrito isotérmico

xiso

0 coeficiente de atrito isotérmico foi calculado

a partir da equação (2.5) , por:

LaQ'P

0 diferencial Ap^ foi tomado sobre um comprimento, L2, igual a

80 cm ao longo da seção de testes (pontos 3 e 4 da Figura 11).A

fim de permitir um desenvolvimento pleno do escoamento, o com-

primento considerado situou-se acima de 15 diâmetros hidráull -



cos a montante e a jusante das grades mais próximas. Os resulta

dos estão na Tabela 9.

Os valores calculados de X* são representados no

plano *isoxRe pela equação:

Xiso =0,200Re-0'206

obtida pelo método dos mínimos quadrados. Esta correlação, jun-

tamente com os pontos experimentais são mostrados na Figura 28.

4.3.1.2 Análise de erros

O erro relativo mais provável nos valores de X.

é íado por:

0 erro no valor da densidade, Ap , foi determinado em função do

erro da temperatura da água, desprezando-se a pressão. Os valo-

res de AQ/Q foram obtidos como na seção 4.2.5 e o restante dos

parâmetros se encontram nas Tabelas 7 e 8.

Os erros nos valores de A. se situam entre 5 e

10%.



4.3.2 Resultados da Fase P-1

Esta fase foi realizada na seção ST-1 e visou a de-

terminação do coeficiente de perda de carga nas grades espaçado

ras.

Foram feitos 25 testes cujos resultados são mostra-

dos na Tabela 10. Os valores da vazão, fluxo de massa, n9 de

Reynolds e da temperatura do teste foram obtidos como na seção

4.3.1.

4.3.2.1 Determinação do coeficiente médio de perda de carga

nas grades espaçadoras

A perda de pressão Ap ao lonao de um comprimento L

contendo n grades é dada por:

Ap = APf+ n AP a (4.16)

onde Ap- é a perda por atrito ao longo de L (sem grades), cal-

culada a partir da equação (2.5), por:

4Pf

onde XÍB£J é dado pela equação (4.14). A parcela Ap é a perda

nas grades, calculadas por:

APg - £ - ~ - (2.38)



onde k é o coeficiente médio de perda de carga.

No cálculo de k foram uiilizados os diferenciais de

pressão Ap, e Ap,, mostrados na Tabela 10, tomados entre os pon

tos 2 e 4 e 3 e 4 (Figura 11) da seção ST-1. Combinando (2.5) f

(2.38) e (4.16), temos:

*a «
 2_ (AP, - Apfi) (4.17)

3pv2

* * — - — (Ap, - Ap- ) (4.18)
• pv* f>

O coeficiente médio é dado por:

k = 3k»+ 2k» (4.19)

5

Os resultados desses cálculos também se encontram na Tabela 10.

Na Figura 29 são lançados os valores de Ap versus

comprimento axial do canal, para alguns testes dessa fase. Eles

apresentam um comportamento claramente linear.

Na Figura 30 está plotada a correlação obtida entre

ke Re. Ela é representada pela equação:

k" * 1,803 Re"0'075
 (4.20)

obtida pelo método dos mínimos quadrados

4.3.2.2 Análise de erros

Combinando as equações (4.16), (4.17), (4.18) e
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(4.19) temos:

k =
2Ã*

5pQ*
(AP2 +APj-APfl -APf, )

Fazendo:

', - Ap, • Ap, - Apfj - Apfj

temos:

i[A(Ap2)]

[A(APfj)]
2 1/2

}

onde,substituindo v por Q/A em (2.5)

APf

e finalmente:

Dh

(4.21)

(4.22)

(4.23)

Q
(4.24)

Os erros dos parâmetros envolvidos foram obtidos como na seção

4.3.1.2. Deste modo os valores de AJc/ic ficaram entre 6 e 12%.
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4.3.3 Resultados da Fase P-2

Nesta fase foram realizados 67 testes, na seção ST-

2, con o objetivo de determinar o coeficiente de atrito cem trans

ferência do calor, XH, e o coeficiente de troca de calor do feî

xe, h. Alguns testes Sfcm potência foram também realizados para

a determinação do novo coeficiente de perda de carga nas grades.

Este coeficiente difere daquele obtido na fase P-l, devido a mo

dificações introduzidas nas grades da seção ST-2, para efeito

de isolamento elétrico (seção 3.2).

Os resultados desses testes são mostrados na Tabela

11. A temperatura de salda do fluido é a média aritmética das

temperaturas de salda dos 16 subcanais. Esse procedimento foi a

dotado devido à pequena variação verificada entre as medidas des

ses termopares, indicando todos eles praticamente o mesmo valor

para os diversos subcanais. As temperaturas de parede são as mê

dias das temperaturas de parede das nove varetas naquela deter-

minada cota. A potência indicada na Tabela é a soma da potência

dissipada nas nove barras, de acordo com a equação (3.4). Os ou

tros parâmetros foram calculados como nas seções anteriores.

4,3,3.1 Determinação do coeficiente de atrito com troca de

calor XR

Combinando (2.5), (2.38), (4.16) e rearranjando temos:
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= (AP - n k£^-m-l$ (4.25)
2 **

Para esses cálculos foram utilizados os diferenciais de pressão

Apx, Ap, e Ap,, tonados na seção ST-2 entre os pontos 2 e 3, 3

e 4 e 2 e 4 e seus respectivos comprimentos Li( L, e L,.Assim

temos:

= ( . A P l £ ) (4.26)
H

Xtt = °h (-Jèi- ,Apa _ E) (4.27)

AH = — h - i-=2-r' AP3 " k ) (4.28)i = —h- ( \

O coeficiente médio é dado por:

X XH 1 • 2
 XH2 + 3

 XH
H 6

(4.29)

O coeficiente £ nas equações (4.25), (4.26) e (4.27) foi calcu

lado como na seção 5.2.1, utilizando os dados dos testes sem po

tência desta fase, mostrados na Tabela 11. Os valores de k se

encontram na Tabela 12 e são correlacionados por:

1,282 Re'0'031 (4.30)
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Esta correlação é apresentada na Figura 31 juntassente COB a ob-

tida na fase P-l, equação (4.20). A diferença é devida provavel^

•ente a deformações sofridas pela placa de teflon, utilizada pa

ra o isolamento elétrico.

Oc valores de L são mostrados na Tabela 13, que mos

tra também, para cada teste, o fluxo de calor, dado por:

+ = — (4.31)
Aa

o fluxo de massa, G,, as temperaturas médias das barras, T , e

do fluido, T-, a razão das viscosidades da água, calculadas a

essas temperaturas, o n9 de Reynolds e os valores de ^H/^i o» °Ü

de *iso é calculado com a equação (4.13).

No cálculo do fluxo de calor foram desprezados os e

feitos da condução axial de calor nas varetas. Os desvios decor-

rentes desse procedimento foram minimizados com a exclusão, na

análise, dos testes cujo balanço térmico não foi verificado. A

temperatura média das varetas foi calculada considerando apenas

as medidas tomadas no in£cio e fim do comprimento aquecido. De£

se modo supõe-se um aumento linear da temperatura de parede en-

tre a entrada e salda do comprimento aquecido. As temperaturas

de parede tomadas no meio do comprimento aquecido não foram le-

vadas em consideração nos cálculos por apresentarem valores muî

to baixos. Isso se deve ao fato de terem sido tomadas muito prõ

ximas de uma das grades, em uma região de alta turbulência que,

como foi visto na seção 2.3, ocasiona um aumento localizado da

troca de calor e uma conseqüente diminuição da temperatura de pa

rede.



Os resultados experimentais de * H A i s o x "«'"ff
 e

. x AT são Mostrados em gráficos nas Figuras 32 e 33.

Eles são correlacionados por

0,99- 0,00430 (AT) (4.32)
Àiso

0,97 (-ÜP-) (4.33)

4.3.3.2 Análise de erros

Substituindo os valores de A , A e A , na equa-
H tlj II3

ção (4.29) e rearranjando temos:

AH = — — l (Ap,+Ap2 +Ap,) - 6k) ] (4.34)
H Lx PQ2

Fazendo:

(Ap +Apa+Ap,) (4.35)
P0?

6 k

temos:



A1

, )

(4.36)

Dai

L ) (4.37,
Dh ^ (C>+ Çj,

2

Os valores calculados (AA../A..) se situam entre 5% e 10%

4.3.3.3 Determinação do coeficiente médio de troca de calor,

h

0 coeficiente h foi calculado com a seguinte equa -

ção:

(4.38)

onde $ é o fluxo de calor e

AT « T - Tf (4.39)
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As perdas térmicas para o exterior foram desprezadas. Os resul

tados são mostrados na Tabela 14, onde são apresentados também

os n9s. de Reynolds, de Nusselt e de Prandlt, calculados res-

pectivamente por:

Re = - ^ b - (4.40)

Nu = " A (4.41)
a

Pr = P P (4.42)
a

onde as propriedades físicas da água foram calculadas à tempe-

ratura média do fluido.

Os resultados experimentais são mostrados na Figura

34 e foram correlacionados, de acordo com o método apresentado

no Apêndice 1 , por:

Nu * 0r062 Re°'
67Pr°'61 (4.43)

4.3.3.4 Análise de erros

Reeserevendo a equação (4.38) temos:

h , •'•'•* " ( 4 - 4 4 )

A iT



onde

AT = T - Tf (4.45)

A(AT) = í(ATp)
a + <AT f)V

/ a (4.46)

daí:

N Aa

onde ^ü é dado pela equação (4.8) e os demais parâmetros são
N

calculados como nas seções anteriores. Os valores obtidos de

Ah/h se situam entre 5% e 14% .
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5. ANÁLISE DOS RESULTADOS

Neste capítulo os resultados experimentais são anali

zados à luz dos modelos selecionados na literatura especifica, Os

cálculos foram feitos em computador e apresentados sob a forma

de gráficos, onde os resultados obtidos são comparados com as oor

relações experimentais e métodos de cálculo apresentados no capí

tulo 2.

5.1 Fase P-0 - 0 Coeficiente de Atrito Isotermico

Para maior clareza, a análise dos resultados dessa fa

se foi dividida em 3 partes. Na primeira os resultados são compra

rados com as correlações experimentais propriamente ditas, na se

gunda com os métodos semi-analíticos, e na terceira é feita uma

comparação entre estes métodos.

Na figura 35 estão plotadas a correlação estabeleci-

da neste trabalho:

Xiso = °'200 Re" °'206 (4.14)

juntamente com a de Blasius:

Xiso " °'316 Re~ °'25 (2#22)

muito utilizada no calculo do coeficiente de atrito

em feixes, e ainda a devida a Lehmann [51], obtida experimental -
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mente em feixes similares ao mostrado na figura 10:

- 1,194 log[( "r'v ) + (î -̂ íl) ] (5.1)
Re/Xiso 3'71

onde RA/D, é a rugosidade relativa do feixe adotada aqui como

1.5 x 10 .A correlação de Lehmann (5.1), apesar de apresentar

boa concordância com os dados experimentais, foi determinada pa-

ra um tipo especifico de seção, e, por ser baseada no diâmetro

hidráulico e velocidade média, sua utilização em feixes com ca-

racterísticas geométricas diferentes pode levar a erros conside-

ráveis (seção 2.1.2.2.). Com relação ã equação de Blasius (2.35),

por ter sido desenvolvida para tubos, cabem as mesmas considera-

ções acima.

Os métodos de Gunn [22] e Rehme [23] exigem o conhe-

cimento da constante K do escoamento laminar, Da Figura 3 temos:

Subcanal

Subcanal

Subcanal

1

2

3

(central) :

(parede) :

(canto) :

Kl
K2
K

= 100

= 98

- 86

0 subcanal de canto do feixe, como pode ser visto na Figura 10 ,

não tem a mesma forma do subcanal de canto da Figura 3. 0 coefi-

ciente K deste subcanal foi então calculado, resolvendo-se a e -

quação (2.7) pelo método das diferenças finitas, como descrito em

C6]. Os detalhes deste cálculo são apresentados no Apêndice 2. O

resultado obtido é K, = 90. De acordo com a equação (2.10):



onde os parâmetros com índice i se referem aos subcanais isola-
dos, obtemos K = 79 para o feixe.

T

Combinando a equação (2.17), obtida por Gunn [22],

com a equação de Nikuradse (2.14) obtemos:

1
 = 4,0 log(Re^a

bXiso) - 0,4 (5.2)

iso

onde a = K /K = 0,81, para o nosso caso ec

, Re-3000 .
b = 0,45 e"1

 10* "' (5.3)

A equação (5.2) é mostrada na Figura 36 e fornece, em média ,

valores de Xigo 7% maiores que os experimentais.

De acordo com Rohme [ 23] :

8
 s Ef2,5 l n ( R e | — — 5,5] - G* (2.16)

8

onde E e G* são constantes dependentes de K e que podem ser

obtidas na Figura 4. Para o nosso caso E = 1 e G* = 5,867, va-

lor obtido com a expressão que gerou a curva da Figura. A equa-

ção (2.16) se torna então:



(5.4)

A equação (5.4) se encontra lançada na Figura 36, juntamente cem

os pontos experimentais obtidos neste trabalho. A concordân

cia é excelente como pode ser visto.

Ainda na Figura 36 é apresentada a correlação obtida

segundo ibraguimov [28], cujo resultado final é

Xc

onde X_ é dado pela equação (2.22), de Blasius. Os cálculos e-

fetuados são mostrados no Apêndice 3. Os resultados obtidos a-

qui, com este método, também apresentam boa concordância com

os experimentais.

O método de Rehme [23] apresenta uma solução analiti

ca para o problema de se correlacionar K e s, . Esse método já

foi testado exaustivamente contra resultados experimentais ob-

tendo sempre excelente concordância [9,10,11,17,23]. Além disso

é de facílima aplicação; com o auxilio das figuras 3 e 4 e das

equações (2.10) e (2.16), obtém-se prontamente A^so, para qual-

quer feixe e com boa precisão. No método de Ibraguimov [28] são

utilizadas algumas constantes obtidas experimentalmente e que

são contestadas na referência [52], mas apesar disso, apresenta

boa concordância com os resultados obtidos neste trabalho. É de

aplicação relativamente complexa, mas pode ser programado em

computador. Quanto â correlação de Gunn [22], cumpre salientar

que é puramente empírica, baseada em alguns trabalhos experimen



tais apenasr e deve ser usada com cuidado.

Na Figura 37 estão plotadas curvas(X/X ). versus S/D
C XSO

. para feixes infinitos em arranjo quadrado, onde X ê dado pe

Ia equação (2.22). Elas foram levantadas, de acordo com os mode

los estudados, para Re = 10s, e representam muito bem a tendên-

cia geral desses modelos, visto que a razão(x/X ). varia muito

pouco com Re. Na mesma figura são mostrados também alguns resul

tados experimentais apresentados na referência [52].
O valor de(X/X ), d o subcanal central do feixe (sub

c iso ~

canal 1) foi calculado utilizando-se um fator de distribuição de

velocidades Xx calculado no Apêndice 4, de tal modo que:

V i = X l v (5.6)

(5.7)

X, = i s o hi (5 .8)
i S C l Xa D

X i D h T

e , para Re = 1 0 s ,

= 1,162

Esse valor também está plotado na Figura 37.

As curvas devidas a Ibraguimov i28], "ehme [23] e

Gunn [22] foram calculadas como explicado nas seções anteriores.

O levantamento da curva de Aranovitch[29]foi feito com a formulação



apresentada na seção 2.1,2.4, utilizando o seguinte perfil de

velocidades laminar, obtido analiticamente por Sparrow [2]:

v i S .* r L a a

J_ to ' 2 rQ 4

y z

J=1 5 2

Onde os valores de 6 . são mostrados na Tabela 15 e os parâmetros

geométricos se referem ã Figura 38 0 modelo de Marek [52] é ba

seado no conceito detona anular equivalente", e, segundo o au-

tor, a correlação obtida representa um limite máximo para A. .

No Apêndice 5 é mostrada a dedução dessa correlação.

Os resultados experimentais obtidos por outras insti

tuições, apesar de poucos, parecem confirmar o modelo de Marek

[52]. Deste modo, com exceção do modelo de Rehme [23], todos os

outros apresentam valores altos para A. para S/D > 1.4.

5.2 Fase P-1 - 0 coeficiente de Perda de Carga nas Grades

Na Tabela 10 são mostrados os coeficientes Cg/ defiivi

dos por:

onde;

íc » C 8 H (2.39)

. . • - *



onde A ê a área da grade proje ada na direção do escoamento e

A_ a área livre da seção na região da grade. Esses valores es-

tão lançados em gráfico na Figura 39. juntamente com a curva ob

tida por De Stordeur [41]. Os resultados experimentais se situ-

am aproximadamente 15% abaixo da correlação de De Stordeur. Co-

mo já foi visto anteriormente, os dados de De Stordeur [41] não

podem ser considerados confiáveis, tanto pela maneira como é

feito o cálculo do coeficiente como pelo pequeno número de ex-

perimentos nos quais eles são baseados.

Na Tabela 10 são mostrados também os valores do coefi

ciente de perda de carga modificado C , calculado segundo a e-

quação (2.40):

C v H
2 (2.40)

Esses resultados são mostrados em gráficos na Figura 40 junto

com a curva proposta por Rehme [43], que apresenta, em média,va

lores 8% menores que os experimentais. Isso se deve ao fato de

que as bordas anteriores das grades testadas por Rehme [43] e-

ram arredondadas, para facilitar o escoamento, enquanto as gra

des empregadas neste trabalho têm a borda reta, o que causa uma

perda de carga maior.

A complexidade geométrica inerente às grades espaça-

doras, geralmente com molas eposicionadoresde barras dos mais

diversos tipos, além de uma variada gama de comprimentos axiais,

faz com que os modelos baseados apenas na obstrução da área de

escoamento não apresentem boa precisão quando comparados a re-



sultados experimentais obtidos cora vários tipos de grades. Os

valores propostos por Retime [43], para o coeficiente C , entre

6 e 7, podem ser utilizados com segurança para o cálculo da

perda de pressão em grades com H situados entre 0,2 e 0,45, pe

queno comprimento axial e borda anterior arredondada. No caso

de grades com características geométricas diferentes, valores

entre 7 e 10 podem ser utilizados.

5.3 Fase P-2:O coeficiente de atrito com troca de calor

A correlação (4.32):

0,99-0,0043 (T - Tf) (4.32)

obtida com os resultados dos testes da fase P-2, se situa den-

tro da faixa dos valores experimentais apresentados em [38], pa

ra AT maior que 12°c, conforme pode ser visto na Figura 33.Esse

tipo de correlação não ê, entretanto, de uso muito difundido.

Sua principal limitação é que certas propriedades físicas da

água, como por exemplo a viscosidade, não variam linearmente com

a temperatura.

A correlação mais freqüentemente utilizada, princi-

palmente em projetos de trocadores de calor, para corrigir o

coeficiente de atrito sob transferência de calor é a de Siedere



Tate [1]:

(5.10)
Xiso

que se situa em média 3% acima da correlação experimental obti-

da neste trabalho, equação (4.33):

_ J _ = 0,97 (Jfej (4.33)
Xiso

Ambas são apresentadas na Figura 41, que mostra também a corre-

lação apresentada na referência [40], equação (2.33):

(2.33)

Como pode ser visto na figura, a equação (5.10) correlaciona me

lhor os dados experimentais do que a equação (2.33), que para

valores de (u /yf) < 0,7, ou seja, altas diferenças de tempera-
Mr ^

tura entre parede e o fluido, subestima o coeficiente de atrito

em até 15%.

5.4 Fase p-2: 0 coeficiente de troca de calor

As Figuras 42, 43 e 44 mostram os valores de Nu obtl.

dos experimentalmente comparados respectivamente aos calculados



con as correlações de Dittus-Boelter [31]:

Nu = 0,023 Re*8 Pr** (2.35)

Welsmann [39]:

Nu = (0,042 S/Dh-0r024) Re*' Pr*
33 (2.36)

e a de Gosse [21]:

-[(S/D-D/0.15]
= 1,1+(0,225 S/D-0,20-044e

(2.37)

onde Nuc é calculado com a equação (2.35).

A correlação que apresenta melhor concordância com

os resultados é a de Gosse, como pode ser visto na Figura 44.

A correlação de Dittus-Boelter, equação (2.35), fornece valores

era média 15% maiores que os experimentais. Por ser uma correia

cão desenvolvida para tubos, ela possui as mesmas limitações a-

pontadas na seção 2.1.2.2, quando aplicada a feixes de barras.

A correlação (2.36), de Weismann, apesar de ter sido desenvolvi.

da para feixes, se situa, em média, 21% acima dos valores expe

rimentais. Ê bom salientar que as correlações ( 2.36) e (2.37),

por terem sido desenvolvidas para um tipo específico de canal

(subcanal central), também apresentam PS restrições apontndns na

seção 2.1.2.2.



6.- CONCLUSÕES

€. 1 Gerais

Foram realizados e analizados 132 testes em regime

de escoamento monofásico, sob condições adiabatica e com tran£

ferência de calor. Para isso foram utilizadas três seções de

testes que diferiram apenas no número e espaçamento das grades.

Os testes cobriram as seguintes faixas de parâme-

tros:

Numero de Reynolds : 1,5 x IO4 a 20 x IO4

Pressãc (bar) : 1 a 15

Temperatura de entrada (9C) : 25 a 140

Fluxo de calor (kW/m2) : 0 a 1000
2

Fluxo de massa (kg/m .s) : 1000 a 4000

6.2 Coeficiente de atrito isotermico

0 coeficiente do atrito isotermico foi correlaciona-

do, utilizando-se os resultados dos testes da fase P-0, por:

*iso = 0,200 Re"0'206 (4.14)

Salienta-se que os erros nos valores de A.__ deter-

minados situaram-se entre 5% e 10%.



Entre os métodos de cálculo de A. estudados, o que

apresenta melhor concordância com os resultados experimentais é

o de Rehroe [23], baseado nas características do escoamento lami-

nar. A aplicação desse método â seção de testes leva à seguinte

correlação:

f 8 = 2,5 ln(Fe. I 8 ) -0,367
Xiso

0 método de Ibraguimov [28] nos dã:

Xiso =0,325 Re"0'25 (6.1)

que é também uma boa aproximação dos resultados experimentais.

Uma comparação entre esses dois métodos nos revela, entretanto,

que, para o cálculo de iso em feixes infinitos, o método de

Ibraguimov apresenta valores bem maiores que os determinados

pelo método de Rehme para S/Ú > 1.15, sendo que os dados experimentais

disponíveis tendem a confirmar a precisão deste. Esse método

[23], cuja precisão também já foi confirmada em outros traba-

lhos [9,10,11,12], prova ser bastante confiável no cálculo do

coeficiente de atrito isotérmico em feixes de barras.

0 método proposto por Gunn [22] , também baseadonas

características do escoamento laminar, apresenta valores 7%

maiores que os resultados experimentais. Como já foi dito, é

um método puramente empírico, baseado em uns poucos resultados

esperimentais e não deve ser levado em muita consideração.
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A correlação para tubos circulares de Blasius, equação

(2.22), onde o n9 de Reynolds é calculado com o diâmetro hidráuli-

co da seção, apesar de largamente utilizada no cálculo do iso de

seções não circulares, também não apresenta boa concordância com

os resultados experimentais. Como foi visto na seção 2.1.2.2, esse

tipo de correlação deve ser usada com cuidado no cálculo de iso

em seções não circulares.

6.3 Coeficiente de perda de carga nas grades.

Utilizando-se os dados dos testes da fase P-l foi obti.

da a seguinte correlação:

k - 1,803 Re"0'075 (4.20)

Os erros nos valores desses coeficientes determinados

situam-se entre 6% e 12%.

Salienta-se ainda que este mesmo parâmetro determina-

do com os resultados dos testes adiabáticos da fase P-2 apresenta

valores maiores que os da fase P-l, provavelmente devido a modify

cações introduzidas nas grades espaçadoras com a colocação de pia

cas de Teflon para isolamento elétrico. A correlação estabelecida

para estes testes foi:

k « 1,282 Re"0'031 (4.30)



O método para o cálculo de k proposto por Rehme

[43] :

CVH
2 (2.40)

onde Cy, segundo o autor se situa entre 6 e 7 oara Be > 5xl0
4, forne

ce valores 8% menores que os experimentais. Esse método, baseado

apenas na obstrução da seção de escoamento, não traduz completa-

mente os mecanismos turbulentos causadores de atrito que são in-

troduzidos no fluxo pelas grades. Os valores para i\r. entre 6 e

7 propostos pelo autor devem ser utilizados apenas pax.- c caso

de grades com as características geométricas especificadas na seção

2.3. Para outros tipos de grades já foram encontrados experimen

talmente valores de Cy entre 7 e 10,5 [44].

6.4 Coeficiente de atrito com transferência de calor.

Com os resultados da fase P-2 foi determinada a se-

guinte correlação:

AH = 0,97 (_ÜE__)
Xiso vi (4.33)

O erro nos coeficientes determinados situou-se entre 5% e 10%.



Essa correlação fornece valores apenas 3% menores do

que os obtidos com a equação de Sieder e Tate [38]:

XH

Aiso

adotada quase universalmente. 0 método proposto na referência

[40] não apresenta boa concordância com os resultados experi-

mentais para valores de VDA»f menores que 0,8, ou seja, AT

maiores que 309C aproximadamente.

6.5 Coeficiente de transferência de calor

Usando-ae os resultados da fase P-2, determinou-se

a seguinte correlação:

Nu = 0,062 Re0'67 Pr0 '6 1 (4.43)

Os erros calculados para h ficara entre 5% e 14%.

A correlação proposta por Gosse [21]:

^ . i f i + (0,225S/D - 0,20 - 0r44

U (2.37)
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onde N u g dado pela equação (2.35) apresenta boa concordância
c

com os dados experimentais. As correlações de Dittus-Boelter

(2.35) e de Weismann (2.36) se desviam, respectivamente 15% e

7% dos valores experimentais.
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- LETRAS ROMANAS

A - Area de escoamento

A_ - Area aquecida

A - Area da grade projetada na direção do

escoamento

A, - Area de escoamento não perturbada

B - Constante da equação (2.20)

(Ver apêndice 3)

C - Coeficiente definido na equação (2.39)

C - Coeficiente definido na equação (2.40)

c - Calor específico

D - Diâmetro das barras

D - 4 A/P . "Diâmetro hidráulico aquecido"a a

D_ - 4 A/Pe, Diâmetro hidráulico

E - Constante da equação (2.16)

E_ - Erro aleatório
d

P - Força

P_ - Freqüência

f - Coeficiente de a t r i t o da equação (2.1)

6 - Fluxo de massa

6* - Constante da equação (2.16)

H - Ag/Ajf coeficiente de obstrução da seção

E - Coeficiente médio de troca de calor

I - Fator de correção da vazão, definido nas

equações (3.2) e (3.3)



J - Parâmetro definido na equação (2.24)

K - Constante do escoamento laminar. definida na

equação (2.6)

k - Coeficiente de perda de carga das grades

espaçadoras

L - Comprimento

M - Parâmetro definido na equação (2.24)

N - Potência

Nu - hD/a, Numero de Nusselt

n - Coordenada de direção normal â parede

n - nv*/v

P - Perímetro

P_ - Perímetro aquecido

P - Perímetro molhado

Pr - ca/M, Número de Prandlt

p - pressão

Ap - Queda de pressão

Q - Vazão volumetrica

R - Resistência

Re - GD/VL, Número de Reynolds

r,rQ Parâmetros definidos na figura 38

S - Passo

s - Desvio Padrão, equação (4.4)

T - Temperatura

t - Variável de Student

U - Coeficiente característico das turbinas

V - Tensão elétrica

v - Velocidade

v , v / v - velocidades nas direções x, y e z
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v* - JT /Pi Velocidade de corte

v - v/v*, Velocidade adimensional

W - Distância vareta-parede

x - Coordenada

Y - Distância de parede à linha de velocidade

máxima (ver Apêndice 3)

y - Coordenada

z - Coordenada

" LETRAS GREGAS

a - Difusiviâade térmica

8 - Constante da equação (2.20)

(ver Apêndice 3)

4» - Fluxo de calor

c - Viscosidade "Turbilhonar"

X - Coeficiente de atrito

3 - Diferencial

Vi - Viscosidade dinâmica

v - Viscosidade cinemãtica

p - Densidade

0 - Angulo

t - Tensão de cisalharoento

6 - Constantes da equação (5.9), (Tabela 15)
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- SUBSCRITOS

f

g

H

i -

iso -

p -

T

Tb -

Fluido

Grades

Com aquecimento

Referente ao subcanal ou célula i

Isotérmico

Parede

Total

Turbulento



TRANSMISSORES ir 1, Ir 2 e Ir 3

MARCA

MODELO

FAIXA

SAÍDA

ALIMENTAÇÃO

TEMPERATURA DE FLUIDO

LINEARIDADE

HISTERESE

: ENGEMATIC

: ID - 201 - 1 - 200

: 0 - 1 bar (trl:0-300mbar)

: 4 - 20 mAcc

: 24/48 Vcc

: -20 a 809C

: + 0,5% f d e

: + 0,5% f d e

TRANSMISSOR Tr 4

MARCA

MODELO

FAIXA

SAÍDA

ALIMENTAÇÃO

TEMPERATURA DE FLUIDO

LINEARIDADE -I- HISTERES +

REPETIBILIDADE

TRANSMISSOR Tr 5

MARCA

MODELO

FAIXA

LINEARIDADE + HISTERES +

REPETIBILIDADE

: ROSEMOUNT

: 1151 DP

: 0 a 300 mbar

: 4 - 20 mAcc

: 24/48 Vcc

: -20 a 809C

: ± 0,2% f d e

: ROSEMOUNT

: 1151 DP

: 0 a 20bar

: + 0,2% f d e

TABELA 1 - CARACTERÍSTICAS GERAÍS DOS TRANSMISSORES

DE PRESSÃO
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PRESSÃO

Atm.

TEMR DE
ENTRADA

(°C)

25

36

50

60

72

84

110,

110,

110,

110,

130,

130,

130 f

130,

130,

130,

150,

150,

VAZÕES

150,

150,

150,

150,

170,

170,

170,

170,

170,

170,

200,

200,

(l/m)

200,

200,

200,

200,

220,

220,

220,

220,

220,

220,

300

300

300

300

300

300

FASE P - O

PRESSÃO

Atm.

5 bar

10 bar

15 bar

TEMP DE
ENTRADA

(°C)

36

48

60

60

72

84

96

108

120

130

144

170,

170,

220,

170

220,

170,

170,

170,

220,

220,

220,

220,

300

300

300

220,

220,

220,

300

300

300

VAZÕES (l/m)

300

300

300

300

FASE P - 1

TABELA 2 - PROGRAMAÇÃO DOS TESTES
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PRESSÃO

Atm

5 bar

10 bar

TEMRDE
ENTRADAcc)

30

40

50

60

70

36

40

50

60

80

90

100

90

110

120

130

VAZÃO-l/m (POTÊNCÍA-kW)

90 (36)

120 ( 9 0 ) , 150 (90 ) , 90 ( 9 0 ) , 300 ,300) ,

80 (100, 240 (120)

180 ( 9 0 ) , 210 (90 ) , 180 ( 1 1 0 ) , 300 (140)

300 (130)

210 (100) , 120 (90 ) , 210 (120) , 270 (130)

270 (130) , 90 (50)

300 (110)

90 (90 ) , 120 (90)

90 (140) , 90 (180)

120 (180) , 150 (180) , 180 (180) , 240 (180) ,

300 (180)

120, 150, 210, 240, 270, 300, 300 (180) ,
240 (180) 180 (180) , 150 ( 1 5 0 ) , 120 (180)

120 (80 ) , 180 (80 ) , 210 ( 8 0 ) , 270 ( 8 0 ) ,

300 (80)

300 (130) , 270 (130) , 210 (130) , 150 (130) ,

120 (130) ,

300 (170) , 210 (170) , 180 (170) , 150 (170)

180, 230, 240, 270, 300

180 (170) , 210 (170) , 300 (170) , 150 (180) ,

120 (170)

120 (80 ) , 150 (80 ) , 210 ( 8 0 ) , 270 (80 ) ,

210, 240, 270, 300

240 (60) , 180 (60 ) , 120 (60)

FASE P-2

TABELA 2 - CONT.



PADRÃO
(mbor)

000,062

062,495

124,929

187,363

249,265

373,335

496,274

621,742

745,281

870,148

995,015

Tr1

MEDIDO
(mV)

10,066

19,704

19,704

29,236

39,236

48,522

-

-

-

-

A = 6,462
B =-64,856

Tf 2

MEDIDO
(mV)

09,708

12,132

14,576

17,006

19,396

24,264

29,094

33,954

38,804

43,650

48,793

A - 25,539

B =-246,807

Tr 3

MEDÍDO
(n>V)

09,91

12,142

4,815

17,292

19,752

28,727

29,62

34,622

39,548

44,490

49,753

A = 25,034

B =-245,034

Tr 4

PADRÃO
(mbar)

0

37,3

73,1

110,3

146,2

183,3

220,5

256,4

292,3

330,8

366,6

MEDIDO
(mV)

9,96

13,88

17,74

21,85

25,73

29,63

33,61

37,52

41,42

45,68

49,50

A - 9,26
B =-91,62

Tr 5

PADRÃO
(bar)

2,00

3,99

5,99

7,98

9,98

11,97

13,97

15,97

17,96

19,96

MEDÍDO
(mV)

13,92

17,92

21,92

25,94

29,94

34,00

38,02

42,06

46,10

50,08

A - 0,50
B —4,89

VALOR PADRÃO -VALOR MEDIDO x A + B
TABELA 3 - RESULTADO DA CALIBRAÇAO DO SISTEMA DE MEDIDAS DE PRESSÃO
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TERMOPAR1

K»

01
02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25
26

27
28
29

30

31
32
33

34

TEMPERATURA PADRÃO (°C)

2 0

22,6

23,5
21,2

22,8
22,2

23,2

23,6
21,9

22,6

21,6
21,0
23,6
22,3
21,2
21,0

21,0

23,2
20,9
23,9

22,6
22,8
22,7

21,2
20,8
21,0
23,7

22,8

21 ,1
23,0

20,9
22,9

23,3

22,3
21,5

7 0

72,1

73,3
72,0

73,0
74,7
72,1

71,9
72,5

72,2

72,6
74,6
72,2
73,4

73,1

72,8

74,6
74,7

72,0

73,3
73,2

72,4
72,2
71,8

72,1

72,0
74,4

73,6
72,2
74,4
72,4

73,8
73,3

74,3
73,7

120

122,8

124,6
124,9

125,3
123,5
123,3

1?5,1
124,1
123,1

124,2
123,1
123,0
123,8

122,5
124,8

124,0

123,7
123,9
125,0
124,3
124,6

125,6
125,2

122,8
125,4
123,0
125,6
123,2
124,5
124,8

125,1

122,5
123,6

123,2

170

174,1

174,5
175,9
175,7
174,7

176,0

173,9
173,5
175,5

175,8
176,2

174,8
174,4

175,1

175,7

174,6

174,8
174,9
175,3
176,3

176,1
175,5
173,7

173,8

173,5
176,4

175,6
176,2
175,4

176,1
175,3
174,3
174,9

174,3

220

224,4

225,6
225,8

225,4
225,0

226,1
225,7
225,7

224,3

224,8
227,3
225,6
226,3

224,9

225,4

226,8

227,1
225,6
226,3
225,4
224,2

226,0
224,3
225,4
224,9
226,7
226,4
224,7
226,3

225,1
226,3

227,3
225,5
224,7

TABEU 4 - RESULTADO DA CALÍBRAÇÁO DO SISTEMA

DE MEDIDAS DE TEMPERATURA
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TERMOPAR1

N*

35

36

37

38

39

40

4 1

42

43

44

45

46

47

48

49

TEMPERATURA PADRÃO (°C)

20

21,9

23,3

23,5

22,0

23,1

21,7

22,7

20,9

22,9

22,6

22,9

21,6

22,1

22,7

22,7

7 0

73,8

73,8

73,3

73,9

71,8

72,4

71,6

73,4

74,1

74,0

71,6

73,5

71,7

73,4

74,5

120

123,0

123,4

122,5

123,6

122,5

122,6

122,7

125,1

125,0

123,1

125,0

123,0

124,9

123,5

125,3

170

176,2

173,6

176,5

175,5

176,1

174,5

176f3

174,5

174,8

176,5

173,4

174,1

176,5

174,8

176,5

220

225,6

225,5

226,3

227,3

224,4

227,3

227,1

224,6

226,7

224,5

225,8

226,3

226,7

224,3

225,0

1- 27 TERMOPARES DE PAREDE, 16 DE SUB CANAL , 1 DE ENTRADA

E 1 DE SAÍDA

TEMPERATURA RADRÁO * 0.98307 x TEMPERATURA MEDIDA - 119454

TERMOPAR2

N*

50

TEMPERATURA PADRÃO (#C)

20

19,3

70

68,9

120

119,1

170

169,2

220

218,8

2 - TERMOPAR DA ENTRADA (FASE P-2)

TEMPERATURA PAORÃO «10007xTEMP£RATURA MEDIDAtO 8598

TABELA 4 - CONT.



FREQÜÊNCIA PADRÃO
(Hz)

0.0

126,0

250,0

376,0

500,0

FREQÜÊNCIA LIDA
(Hz)

-0 ,6

126,3

251,2

377,4

502,4

DESVIO PAORÃO
(Hz)

0,8

0,8

0,9

0,7

0,9

MEDIA DE 10 LEITURAS

A-- 0,994

B« 0,479
VALOR PADRÃO « Ax VALOR ÜDO • B

TABELA 5 - RESULTADO DA CALIBRACAO DO SISTEMA DE MEDIDAS OE VAZÃO
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NUMERO OE

MEDIDAS ~ n

2

3

4

5

6

6

IO

20

3 0

50

100

200

ACIMA OE
200

CRITÉRIOS DE PROBABILIOAOES

I(T

P'68,3 %

1,32

»,2

I;I5

1,11

1,05

1,04

1,03

1,02

1,01

*,o
*,o

3cr

p«9V3%

235

19,2

9,2

6,6

5,5

4,5

4,>

3,4

3,3

3,1

3,1

3,0

3,0

1,96 cr

P'95%

12,7

4,3

3,2

2,6

2,6

2,4

2,3

2,1

2,0

2,0

2,0

1,96

2,58 a

p=99%

64

9,9

5,8

4,0

4,0

3,5

3,2

2,9

2,8

2,7

2,6

2,6

2,58

TABELA 6 - VALORES OE t PARA VARÍOS NIVEÍS OE CERTEZA

ESTATÍSTICA P



PRESSÃO

Eo(AP4*±O,35 mbor

Ea(APt)*± 0,6 9 mbor

Eo(AP3)» ±0,71 mbor

Eo(ARi)* i 1,23 mbor

Eo(P«)« ±0,012 mbar

TEMPERATURA

E0(Ttr.±0,25-C

Eo(T)-±O,8-C

VAZÃO

Eo(F)«il,65H2

POTÊNCIA

Eo (V)«±0,05V

TEMPERATURA DE ENTRADA DA FASE P_2

» * DEMAIS MEDIDAS DE TEMPERATURA

TABELA 7 - RESULTADO FINAL DA AVALIAÇÃO DA CALIBRAÇÃO
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SEÇÃO ST-0

A •

V
V

1223mm

800mm

10,57mm

AA = 18mm"

AL, lmm
AD.= 0,16mm

A -

L 2 =

L 3 *
n =

*V

1223mm2

1200mm

800mm

10,57mm

304,5mm2

SEÇÃO SV-1

AA =

A L 2 ~

18mm2

lmm
lmm

0,16mm

A - 1118m2

A a » 3 , 6 4 7 x

L,= 400mm

L2= 800mm

L3= 1200mm

D. = 9,54mm

*A - 304 , 5mm2

SEÇÃO

10 5 mm 2

ST-2

AA = 18mm

AA • 4,6xl0 2mm 2

A L , = lmm

A L 2
S lrom

A L . - lmm

A D . - 0,16mm

VARETA N9

1

2
3
4

5
6
7

8
9

R ( 2 5 ) ( O h m s )

50.9
50,9
51.2
50.7

51,5
51.2
51.2

50.7
51.1

«VALOR MÉDIO

TABELA 8 - VALORES DE KRÂMETKOS UTILIZADOS NOS

CVCULOS DOS CAPÍTULOS 4 E 5



N»

01

02

03

04

OS

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

PRESSÕES DIFERENCIAIS-

API

45

e i

79

95

133

158

279

45

58

76

92

126

153

266

42

AP2

22

30

39

47

66

79

139

22

29

38

46

63

76

134

21

AP 3

24

31

41

46

67

81

139

25

30

40

47

63

77

133

22

(mbor)

A P 4

22

31

40

49

67

80

139

22

29

37

46

64

76

130

21

PRESSÃO DE
SAfDA-(bor)

0,269

0,289

0,313

0,336

0,388

0,423

0,603

0,272

0,294

0,314

0,339

0,386

U,425

0,591

0,275

TEMP
(•C)

25

26

26

26

25

24

24

37

37

32

37

36

36

36

'.8

VAZÃO
(l/min)

110

131

150

168

201

221

302

111

129

150

168

200

223

300

110

FLUXO DE
MASSA" "
(kg/m?s)

1473

1759

2017

2255

2704

2974

4056

1481

1735

2012

2257

2679

2982

4017

1465

Rex IO*

2 , 1

2,4

2 , 7

3 , 1

3,4

4,6

2 ,2

2 , 6

3 , 0

3 , 4

4 , 0

4 , 4

5,9

2 , 7

AisoxlÕ*

2,57

2,58

2,51

2,47

2,35

2,32

2,17

2,53

2,56

2,38

2,32

2,28

2,22

2,07

2,46

TABELA 9 - RESULTADOS DOS TESTES DA FASE P-0
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N°

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

PRESSÕES DIFERENCIAIS-

API

84

113

138

2 4 3

52

67

82

111

134

237

AP2

4 1

57

69

122

26

33

40

56

68

119

TABELA 9 -

AP 3

44

57

71

122

26

34

41

55

67

118

CONT

(mbor)

AP4

41

55

65

115

24

32

39

53

63

109

PRESSÃO OE
SAÍDA-(bar)

0,364

0,414

0,452

0,620

0,323

0,346

0,370

0,410

0,453

0,627

TEMP.
(°C>

73

73

72

73

84

84

84

84

84

74

VAZÃO
(l/min)

168

200

222

300

130

150

168

200

222

299

FLUXO DE
MASSA
(kg/m«s)

2218

2636

2930

3956

1700

1962

2200

2626

.1901

3319

•

RexIO4

5,9

7,0

7 , 8

11

5 , 3

6 , 1

6 , 8

8 ,1

9

12

% I S O X l Ó

2,10

1,98

, 1,92

1,85

2,08

2,09

2,02

1,91

1,87

1,78



N*

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

R DIFERENCIAIS -
A P1

94

156

266

91

144

250

258

82

137

235

87

140

243

A P2

134

225

389

129

209

263

325

115

195

341

123

201

351

- (mbor)
A P 3

90

151

260

89

142

244

252

79

132

229

84

136

236

PRESSÃO DE
SAIOA-(bor)

0,44

0,43

0,54

0,39

0,43

0,50

0,53

5,25

5,29

5,39

5,21

5,12

5,28

TEMP
(°C)

37

36

36

48

60

60

48

84

85

86

61

72

73

VAZÃO
(l/min)

168

222

300

169

223

300

300

168

222

299

169

222

300

FLUXO DE
MASSA

kg/mfe

2254

2974

4023

2250

2957

3979

4003

2.200

2910

3914

2237

2933

3955

ReulO

3 , 3

4 , 4

5 , 9

4 , 2

6,6

8 ,8

7 , 4

6 , 9

9 , 1

12,0

5,0

7,9

. I»*

k2

0,84

0,82

0,79

0,82

0,78

0,76

0,77

0,76

0,75

0,75

0,78

0,76

0,75

k3

0,86

0,83

0,80

0,87

0,81

0,78

0,79

0,80

0,77

0,76

0,82

0,79

0,76

k

0,85

0,83

0,80

0,85

0,80

0,77

0,78

0,78

0,75

0,76

0,80

0,78

0,76

Cv

7,73

7,55

7,28

7,73

7,28

7,00

7,10

7,10

6,91

6,91

7,28

7,10

6,91

Cs

2,56

2,50

2,41

2,56

2,41

2,32

2,35

2,35

2,29.

2,29

2,41

2,35

2,29

TABELA IO-RESULTADOS DOS TESTES DA FASE P-I



N*

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

R DIFERENCIAIS -
A PI

81

134

234

229

131

79

128

224

124

215

127

223

A P2

112

190

336

330

187

110

182

322

175

310

181

321

- (mbor)
A P3

26

127

224

220

125

75

122

216

118

207

122

215

PRESSÃO DE
SAIDAHbor)

10,14

10,26

10.31

10,20

10,10

10,13

10,22

10,30

15,06

15,31

15,36

15,23

TEMP
(°C)

96

96

96

108

108

108

120

120

144

144

132

132

VAZÃO
(l/min)

186

222

300

300

222

168

222

299

223

299

222

300

FLUXO DE
MASSA

kg/m*

2185

2886

3897

3872

2861

2166

2828

3821

2789

3741

2812

3795

4
RtiitO

7 ,8

10,0

14,0

16,0

12,0

8,7

13,0

17

15

20

14

19

k2

0,75

0,74

0,74

0,74

0,75

0,75

0,74

0,74

0,73

0,74

0,75

0,75

k3

0,77

0,75

0,74

0,74

0,76

0,77

0,75

0,75

0,73

0,74

0,76

0f76

k

0,76

0,75

0,74

0,74

0,76

0,76

0,75

0,75

0,73

0,74

0,76

0,76

Cv

6,91

6,82

6,73

6,73

6,91

6,91

6,82

6^82

6,64

6,73

5,91

6,91

Cs

2,29

2,26

2,23

2,23

2,29

2,29

2,26

2,26

2,20.

2,23

2,29

2,29

Ü1

TABELA I O - CONT.



1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

PRESSÕES
A PI

29

41

7*

92

114

138

131

10 7

85

66

51

125

105

84

DIFERENCIAIS-(mbor)

A P2

62

95

157

211

284

325

308

275

213

177

126

318

261

194

A P3

94

127

237

319

390

475

460

377

302

231

167

444

367

279

PRESSÃO DE
SAfDA-(bar)

5,01

5,95

5,06

5.08

5.14

5,19

10,04

9,98

9,92

9,86

9,82

12,92

13,14

13,25

POTÊNCIA
(kW)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

VAZÃO
(l/min)

120,1

149,3

209,0

236,6

267,5

297,0

297,8

268,4

238,5

207,3

179,3

294,1

267.5

238,0

T. FLUIDO - ( » O
Te

59

61

61

61

62

62

89

88

88

88

88

118

116

118

Ts

58

59

59

60

6U

60

86

86

86

86

86

115

115

116

T. PAREDE—(aC)
int'cio

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

meio

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

- •

fim

-

-

-

-

-

-

-

-

-.

-

-

-

—

to
«I
*

TABELA I I - RESULTADOS DOS TESTES DA FASE P - 2



MS
N *

15

16

17

18

19

20

2 1

22

23

24

25

26

27

28

PRESSÕES
A PI

66

12

21

47

62

22

120

12

47

63

46

119

126

124

DIFERENCIAlS-(mbor)

& P2

160

34

56

108

143

58

293

45

112

145

115

294

293

290

A P3

214

48

70

147

215

66

408

38

180

217

157

410

429

PRESSÃO 0E
SAfDA-(bor)

13.51

0,50

0,65

0,84

0,95

0,95

1,32

0,64

0,92

1,09

1,10

1,34

0,92

1,01

POTÊNCIA
(kW)

0

35,54

92,83

93,1

92,77

89,94

111,28

91,20

110,07

120,91

88,07

108,30

175,68

139,14

VAZÃO
(l/min)

206,9

88,1

116,9

175,8

207,7

119,3

296,7

88,2

177,4

206,9

178,9

267,0

296,2

297,1

T. FLUIDO - P C )
Te

117

32

42

48

53

62

67

42

52

60

66

67

40

53

T»

115

38

53

55

60

73

72

58

61

69

73

75

54

60

T. PAREDE— PC)
inicio

-

46

67

67

69

83

81

74

74

81

82

83

80

73

meio

-

45

68

67

70

85

82

75

75

82

83

84

80

73

fim

-

55

85

79

79

100

90

98

89

95.

94

92

100

83

TABELA II-CONT.



N*

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

PRESSÕES

A PI

101

22

46

85

126

17

26

38

52

89

133

132

88

53

DIFERENCIAlS-(mbor)

A P2

239

51

117

206

308

37

62

88

135

197

340

322

213

122

A P3

350

77

164

279

431

57

98

124

180

287

448

469

290

179

PRESSÃO DE
SAfDA-(bar)

0,98

0,71

0,82

0,74

0,98

4,85

4,83

4,84

4,82

4,94

5,08

5,10

4,87

4,70

POTÊNCIA

(kW)

128,08

98,50

110,03

116,19

128,46

181,03

178,36

178,45

179,36

180,08

180,36

180,20

180,70

180,12

VAZÃO
(l/min)

265,0

118,0

177,6

237,1

298,1

87,5

120,2

148,7

177,1

239,4

297,0

296,1

236,5

179,7

T.FLUIDO-(°C)

Te

59

38

50

37

48

45

50

51

52

52

51

56

61

61

Ts

66

51

59

44

54

77

74

70

68

63

61

65

72

76

T PAREDE—C°C)

inicio

75

67

74

59

68

102

102

93

90

87

82

86

89

97

meio

77

66

75

60

67

104

106

92

92

83

81

86

90

100

fim

84

87

86

72

75

139

128

119

109

99.

94

100

107

120

TABELA II -CONT.



«

43

44

45

46

47

48

49

50

5 1

52

53

54

55

56

PRESSÕES

A PI

34

51

69

107

130

130

130

109

70

37

129

68

52

50

DIFERENCIAIS-(mbor)

A P2

91

131

172

264

327

322

317

269

145

90

335

166

120

121

A P3

126

189

230

376

462

462

470

362

242

121

441

236

181

178

PRESSÃO OE
SAÍDA-(bar)

4,89

5,03

5,04

5,19

5,29

5,23

5,18

5,05

4,89

4,84

5,45

5,14

5,05

9,80

POTÊNCIA
(kW)

117,46

84,43

84,59

84,30

84,84

85,01

130,47

130,6

131,12

129,57

173,77

173,66

174,47

169,97

VAZÃO
(l/min)

148,5

178,6

209,0

267,4

297,1

298,0

297,6

268,7

208,6

148,9

297,3

208,7

176,9

181

T. FLUIDO - ( » C )

Te

62

73

80

77

83

78

96

94

91

95

89

93

97

108

Tf

81

80

86

82

86

82

102

100

100

108

98

106

113

123

T. PAREDE—PC)

inicio

102

90

96

91

92

91

114

112

114

121

117

128

135

141

meio

105

91

99

93

93

92

116

115

111

126

120

131

138

145

fim

130

100

106

98

99

97

124

124

131

146

156

146

156

162

«o
to

11 - CONT.



N .

57

58

59

60

6 1

62

63

64

65

66

67

PRESSÕES
A PI

64

127

32

23

2 3

38

65

104

84

48

24

DIFERENCIAIS-! mbor)
A P2

169

328

84

70

6 1

94

164

269

206

119

61

A P3

223

447

127

90

93

136

225

370

293

166

84

PRESSÃO DE
SAIDA -(bar)

9,81

10,02

9,50

9,56

9,88

9,70

9,90

10,05

10,04

9,84

9,74

POTÊNCIA
(kW)

170,62

172,24

167,43

166,37

80,14

82,89

80,85

81,74

61,24

61,7

61,34

VAZÃO
(l/min)

208,6

298,2

146,9

120,3

120,2

150.3

208,4

268,7

240,5

178,8

119,1

T.FLUIDO-PC)
Te

108

105

115

113

122

115

124

120

130

132

132

Ts

121

114

134

136

731

123

129

123

133

137

140

T. PAREDE—(°C)
inicio

139

130

157

161

140

128

137

132

139

144

148

meio

143

135

161

164

147

131

140

152

140

145

150

fi.n

162

147

181

188

171

145

149

140

147

15.4

162

TABELA II-CONT



.101.

Ni

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1 1

12

13

14

15

FLUXO DE
MASSA
(Kg/ms)

1744

2163
3042

3457

3891
4319

4263
3844

3415
2968
2566
4119
3750

3323
2899

TEMP
(•C)

59

60

60

61

61

61

88

87

87

87

87

117

116

117
116

kl

0,91
0,79
0,72

0,68
0,67

0,66

0,65
0,65
0,63
0,65

0,68
0,69
0,70
0,70
0,73

k2

1,05
1,09
0,82

0,91
0,04
0,92
0,90
1,04
0,99
1,15
1,03
1,08

1,04
0,93
1,05

k3

1,06
C,86
0,82

0,92
0,88
0,87

0,89
0,89

0,89
0,90
0,82

0,95
0,93
0,86
0,85

1,03
0,92
0,81

0,87
0,90
0,85
0,86
0,90

0,88
0,94
0,86
0,95

0,93
0,86
0,90

R t x I O

3 , 5

4 , 4

6 , 3

7 , 2

8 , 2

9 , 1
12,8
11,6
10,2

8 , 8

7 , 6

16,7

15,0
13,5
11,7

TABELA 12 - COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA DAS GRADES

ESRAÇADORAS OA SEÇÃO S T - 2



N*

16

17

18

19

20

21

22

2 3

24

25

26

27

28

FLUXO DE
CALOR
UW/nC)

97.4

254,5

255,18

254,3

246,6

305,1

250,0

301,6

331,5

241,5

296,9

755,8

381,5

FLUXO OE
MASSA
Ug/rfs)

1296

1712

2567

3027

1729

4294

1289

2585

3002

2590

4291

4338

4331

RtftlÕ

1,7

2 . 9

« , 7

5 , 9

4*0

10,3

2 , 3

5 ,1

6 , 6

6 , 1

10,6

7 . 3

8 , 4

Tp-ra

51

76

73

74

92

86

86

81

88

88

88

90

78

Tf-ro

35

48

52

57

68

70

50

57

65

70

71

47

57

9*1x10*

1.27

1,47

l r 48

1,33

1,48

1.25

1,60

1,40

1,40

1,32

1,22

1.31

1,29

*M2KIO

2,82

2,55

1,96

1,80

2,43

1,92

4,10

1,91

1,91

2,15

1.94

1,84

1,82

*M3KIO*

2,45

1,69

1,61

1,81

1,83

1,65

3,09

2,01

1,91

1,78

1,67

1,75

1,71

ÕtHKlO*

2,38

2,04

1,70

1.73

1,97

1,67

3,18

1,87

1,83

1.83

1,69

1.71

1,68

16

28

21

17

24

16

36

24

23

18

J7

43

21

0,81

0,74

0,65

0,69

0,75

0,72

1.17

0,74

0,75

0,74

0,73

0,70

0,70

0,76

0,64

0,73

0,77

0,73

0,bl

0,60

0,71 .

0,73

0,78

0,82

0,54

0,73

TABELA 13- COEFICIENTE OE ATRITO COM TRANSFERENCIA OE CALOR



N*

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

FLUXO DE
CALOR
UW/m*)

351,2

270,1

301,7

318,6

352,2

496,3

489,0

489,3

491,7

493,7

494,5

494,1

495,4

FLUXO DE
MASSA
(kg/ris)

3852

1729

2490

3480

5357

1272

1748

2162

2577

3488

4330

5307

3430

Rt * i b

8,2

2 , 7

5,0

5 ,2

7 ,8

2 , 7

3 ,7

4 ,5

5 , 3

7,0

8 .4

9 , 1

7.9

Tp-CC)

79

77

80

73

72

121

115

106

99

93

88

93

98

Tf-CC)

63

45

55

41

51

61

62

56

60

58

56

61

67

TvHixIO*

1.35

1,49

1,35

1,42

1,29

2,88

2,36

1,87

1,77

1,58

1.53

1,53

1.67

7*2x10*

1,96

2,07

2,21

2,15

2,00

3,42

3,90

2,51

2,90

1,96

2,45

2,26

2,41

7*3x10*

1,86

2,08

1,93

1,76

1,74

3,32

3,30

2,25

2,37

1,85

1,93

2,15

2,02

T\HXIO*

1,81

1,98

1,93

1,83

1,75

3,38

3,34

2.28

2,45

1,84

2,03

2,08

2,09

AT-CC)

16

32

25

32

21

60

43

50

39

35

32

32

31

0,76

0,71

0,76

0.72

0,73

1.28

1,35

0,91

1,01

0,76

0,88

0,92

0,90

0,79

0,60

0,70

0,66

0,73

0,50

0,54

0,56

0,61

0,63

0,65

0,66

0,68

TABELA 13- CONT.



Ni

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

FLUXO OE
CALOR
UW/m*)

493,8

486,5

231,5

231,9

231,1

232,6

233,1

357,7

358,1

359.5

355.2

476,4

476,4

FLUXO OE
MASSA
(kQ/flft)

2602

2147

2574

2994

3848

4261

4285

4224

3819

2969

2110

4236

2960

RtxIO

6,2

5,3

6,8

8,5

10,5

12.4

11.7

13,9

12.7

9 .8

7.4

13,7

10,2

Tp-ra

108

116

95

101

94

96

94

119

118

122

130

137

137

69

72

77

83

80

85

80

99

97

96

102

94

106

\Mi*IOf

1,79

1.52

1.74

1.74

1,57

1,60

1,51

1,60

1,65

1,78

1,98

1,56

1.75

\M2*IO*

2,34

2,74

2,76

2,63

2,36

2,39

2,30

2,33

2,47

2,41

2,81

2,54

2,55

%H3ftlO*

2,25

2,37

2,57

2,15

2.14

2,12

2,12

2,28

2,04

2,26

2,32

1,01

2,32

ÕtHXlO*

2,20

2,35'

2,49

2,24

2,12

2,12

2,08

2,18

2,12

2,23

2,43

2,11

2,30

AT-t«C)

39

44

18

18

14

11

14

20

21

26

28

43

37

0,92

0,97

1,08

0,99

0,96

0,99

0,96

1,04

0,99

1,01

1,06

1,00

1,06

V*»
0,63

0,61

0,81

0,82

0,85

0,88

0,85

0,60

0,81

0,78

0,75

0,70

0,72

TABELA 13- CONT.
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16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

h
(W/mVC)

6484

8767

12133

14125

9852

19058

6941

12557

13801

12704

18545

17566

17323

20645

8178

12055

12734

16765

8265

9222

10405

12603

14098

15445

15428

15420

Nti

100

132

181

209

143

276

104

185

202

185

268

264

256

303

123.4

179

193

250

121

135

153

185

208

228

226

224

Re x \Q

1,7

2,9

4,7

5,9

4,0

10,3

2,3

5,1

6,6

6,1

10,6

7,3

8,4

8,2

2,7

5,0

5,2

7,8

2,7

3,7

4,6

5,3

7,0

8,4

9,1

7,9

Pr

4,8

3,7

3,4

3,2

2,7

2,5

3,5

3,1

2,8

2,6

2,5

3,7

3,2

2,9

4,0

3,2

4,2

3,5

2,9

2,9

2,9

3,0

3,1

3,2

2,9

2,6

TABELA I4-C0EFÍCIENTE DE TRANSMISSÃO DE CALOR
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42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

h
(W/mVc)

12336

11052

12846

12877

16497

21121

16634

15545

17039

13815

11454

12531

12869

11952

13307

12983

16849

10666

9304

8128

13360

13853

17218

15243

12074

8839

Nu

179

160

185

184

237

301

238

220

241

195

161

178

182

168

186

182

236

149

130

114

187

193

241

213

169

123.4

Re x \O

6,2

5,3

6,8

8,5

10,5

12,4

11,7

13,9

1,27

9,8

7,4

13,7

10,2

9,1

10,2

11,7

16,0

8,9

7,3

7,4

8,7

12,8

15,9

15,4

11,7

7,8

Pr

2,6

2,5

2,3

2.1

2,2

2,1

2,2

1,8

1,8

1,8

1,7

1,8

1,7

1,6

1,5

1,5

1,6

1,4

1,4

1,3

1,4

1,3

1,4

1,3

1,3

1,2

TABELA 14-CONT



S/D»

4

2

1.5

1.2

1.1

1.05

- 0

- 0

- 0

- 0

- 0

- 0

s,

,1253

,1250

,1225

,1104

,0987

,0904

-

-

-

-

0

0

0,

o.

o.
o.

St

0106

0105

0091

0024

,0036

,0073

6,

- 0,0006

- 0,0006

- 0,0002

- 0,0015

0,0029

0,0032

0

0

0

0

0

0

6.

,0000

,0000

,0000

,0003

,0005

,0002

0

0

0

0

0

0

6s

,0000

,0000

,0000

,0001

,0000

,0001

0

0

0

0

0

0

6.

,0000

,0000

,0000

,0000

,0000

,0000

09

TABELA 15- COERCIENTES DA EQUAÇÃO (5.9)
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FIGURA 1 - VOLUME DE CONTROLE UTILIZADO NA DEDUÇÃO DA EQUAÇÃO (2.1)



.110.

A) UMA FILEIRA DE BARRAS.

B) MAIS DE UMA FILEIRA DE BARRAS.

FIGURA 2 . SEÇÕES CIRCULARES CITADAS NAS REFERÊNCIAS.
( 9 ) , [ 4 3 , C 5 ] t [ 6 ] .
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Dnn$AO POR SUBCANAÍS ADOTAM

1-SUBCANAL CENTRAL

2-SUSCANAL OC PAREDE

3-SUBCANAL DE CANTO

l «

u
IK

12C

It

w4

u |> 1J ?.l ?i ii
S/D

SUBCANAL CENTRAL

• - ARRANJO QUADRADO

b- ARRANJO HEXAGONAL

t 4 6 IO'12 4 6 IOÔ Z 4 6
S/D- 0.9t

SUBCANAL DC PAREDE

trmn • ».*

I I

V

SUBCANAL DE CANTO

O-ARRANJO QUADRADO

k - ARRANJO HEXAGONAL

FIGURA 3 - VALORES DE K FARÁ OS DIVERSOS SUBCANAIS

SEGUNDO REHME Í7)
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100 woo

FIGURA 4 - CONSTANTES E e 6* DA EQUAÇÃO (2.16)

CÉLULAS

FIGURA 5 - OÍVÍSÀO DA SEÇÃO EM SUBCANAÍS E CÉLULAS
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PieURA 6 - COEFICIENTE Cs OBTIDO EXPERIMENTALMENTE POR STORDEUR C4l)
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FIGURA 7 - GRAOE ESRAÇADORA



PU LCOENOA

V•VÁLVULA

T - MCOIDA OC TEMPERATURA

P • MCOIOA Of PRESSZO

TR - TORRI OE REFRIGERAÇÃO

T C - TROCAOOR DE CALOR

PA-PRé-AQUECEOOR

Tl - COLUNA TRXA K>NS

P R - PRESSURIZAOOR

• T - SEÇÃO OE TESTE

• •BOMBA

D-DRENO

PU-PUROA

CA-CAIXA O'A'«UA

TU-TURBINA

V I -V ISOR

F I G U R A S - FLUXOGRAMA DO CIRCUITO TÉRMICO N* I ( C T - I )
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FIGURA 9 - DESENHO DO CONJUNTO DO FEIXE
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CARACTERÍSTICAS DO FEÍXE

COMPRIMENTO AOUCCÍOO
OIAMCTRO DAS VARETAS
DISTANCIA VARCTA-VARCT*

PÍSTANCM VARCTA> MftEOC
OIMCNSOCS 0 0 CANAL
A'KCA OC CSCOAMCNTO
PCftIMCTIlO MOLHADO

SEÇÃO

ST-O.ST-I

«oo «*
10.75 «M
5.60 mm
3.20 mm

419 s 4».9 mm
1223 mm*
4 7 3 RD

SEÇÃO

ST-2

1200 m*
10.75 mm
5.60mm

fcftOmm
44.*«44v«mm

lilt mm*
4«f mm

FIGURA 1 0 - CORTE TRANVERSAL NO FEIXE E CARACTERÍSTICAS

GEOMÉTRICAS PRÍNCÍPAÍS
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«00
ST-0 ST-1 ST-*

* t t

1000

• 0 0

• 0 0

400

too

- • 7

-1ST

-too

-400

-
«

H h

4.

GRADE ESPAÇADORA

D TOMADA DE PRESSÃO

© TERMOPARES DE PAREDE

£ TERMOPARES DE FLUÍDO - SUBCANAL
V TERMOPAR DE ENTRADA

• TERMOPARES DE FLUÍDO ANULAR

D TOMADAS DE TENSÃO

FIGURA I I - LOCALIZAÇÃO DOS PONTOS DE MEDIDAS E GRADLS

ESPAÇAOORAS AO LONGO DO FEIXE
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— — — •-—-X - • ;
/ / / / / /- I / / i

(K) JOELHO DA TOMADA DE PRESSÃO

. COPTE CD

HOURA 12 - DETALHE DAS TOMADAS DE PRESSÃO DAS SEÇÕES ST-0
E ST-I



ERMETO M i l

CONEXÕES COM AS TOMAM*
Of PRESSÃO EXTERNASA
CAIXA

CONEXÃO COM
TRANSMISSOR ATRAVÉS
OE MANGUEIRA

CONEXÃO DA PECA DE INTERLIGAÇÃO A TOMADA
DE PRESSÃO NA FACE EXTERNA DA CAIXA OE ALUMÍNIO

PECA DE INTERLIGAÇÃO DAS TOMADAS DE PRESSÃO

FIGURA 13-DETALHES DAS TOMAOAS OE PRESSÃO DA SEÇÃO ST-2
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LATERAIS DA CAIXA
DE ALUMNO

i

H n

g
o

ENTRADA DE ÁGUA

CORTE LONGITUDINAL

POSICtONADOR

FACE OA CAIXA
DE ALUMÍNiO

PEÇA DE
FIXAÇÃO

CORTE TRANSVERSAL

POSICIONADOR

FIGURA 15- DETALHE DO DISPOSITIVO DE FIXAÇÃO DOS TERMOPARES
DE FLUIDO



I CO,

©

©

©

n 5

V

TERMOPARES OE SUBCANAL

• TEHMOPARES OE PAREDE

FATOR DE POTÊNCIA DAS VARETAS

1 - 1,00

2 - 1,01

3 - 1.00

4 - 0,97

5 - 1.00

6 - l.o..

7 - 0,99

8 - 1,01

9 - 1.00

FIGURA 16 -POSICIONAMENTO DAS VARETAS E SUBCANAIS
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ííhMERTZ^ENTXSTOKES-li
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FIGURA 17 - CURVA CARACTERÍSTICA DA TURBINA 3/4'



Mtf-AMPLI-

riCAOOR/

CONVERSOR

•

ANAOEX

( C F - « O l )

TURBINAS

•

INDICADOR

ANAldílCO

I C M R I

•

•ISTEMA DE COLETA

DC DADOS

FIGURA 18 - ESQUEMA SIMPLIFICADO DO SISTEMA

DE MEDIDA DA VAZÃO
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ENTRADA ANALÓGICA

CANAIS
n« I . . . 126

CONDICIONADOR DE SINAL

CONTADOR DE TEMPO

CONVERSOR A/D

ARMAZENAMENTO
DIGITAL

COMPUTADOR HP 9 8 4 5

VIDEO

IMPRESSORA

TÉRMICA

UNIDADE

FITA K-7

FIGURA 19 - DIAGRAMA DO SISTEMA DE COLETA E TRATAMENTO

DE DADOS (SCTD)



TRANSMISSORES (S)
OE
PRESSÃO*

PRESSUfttZAOOR

TROCADOR OE CALOR PRINCIPAL
(E- IO3)

BOMBA PRINCIPAL
(8-IOI)

TERMOPARES
ANULARES

(4)TERMOPARES
DE BARRAS

(27)

TURBINAS (2) COMPUTADOR

IM

AMPLIFICADO*/
CONVERSOR f / l

FIGURA20- ESQUEMA SIMPLIFICADO DO SISTEMA DE
MED DAS DAS FASES P-0 E P-l

PROCESSADOR

JUNTA FRIA
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27 TERMOPARES
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FIGURA21 -CONEXÕES DOS PONTOS DE MEDIDAS AO MULTICANAL Y0K06AWA
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. 1 3 1 .

COLUNA OE
MERCÚRIO

TRANSMISSORES

TESTADOR DE
PESO MORTO

FIGURA 24. ESQUEMA SIMPLIFICADO PARA CAUBRAÇffO
DOS TRANSMISSORES DE PRESSÃO.
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FORMO

K

R

#

nosoE

JUKA
FRU

TERMÔMETRO
K QUARTZO

FI& Q£ (Q0RE

«BSTRAOOR

2S-I-TERMOPARES DE PAREDE, SABA DO FLUDO REFRIGERANTE E FLUIDO ANULAR

TERMÔMETRO
OEQIMRTZC

FIO DE

JUNTA

FRIA

0 «fc
I INOtCAOOR

25-2-TERMOPAR DE ENTRADA DO FLUIDO DA FASE P-2

FIGURA 25-ESQUEMA SIMPLIFICADO RORA CALBRAÇÃO DO SISTEMA DE
MEDIDAS DE TEMPERATURA
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MHE-

rtcà

com

ANABEX

icr-seii

AMPLI-

AM/

m»SO*

1

PSfW-HOOW

(HP 20%)

MCTRO

(HP53WA

IHOICAOOR
ANALO'SICO

ICMRI

k
I \

SIS

SISTEMA OC COLETA

DE DADOS

TEMA MDIIÃO

FIGURA 2 6 - ESQUEMA PARA CAUBRAÇAO DA VAZÃO
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DIGITAÇÃO

k CODIFICAÇÃO à

DOS
DADOS

CONFERÊNCIA
OOS

CARTÕES

FIGURA 27 - FLUXO6RAMA DE ARMAZENAMENTO
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O-O25-

O-O2O-

O-OO

<*»

10*

FIGURA 28. COEFICIENTE DE ATRITO DETERMINADO
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0,0
40

FIGURA 2 9 - EVOLUÇÃO' DA PRESSÃO AO LONGO DA

SEÇÃO S T - I



O8?

0.67-

O.9O

3»» 2»109

FIGURA 30 . COEFICIENTE MEDiO DE PERDA DE CARGA NAS GRADES



1.50

1.13-

0.77 -

0.40

-0.031
k • 1.282 *»• { FASE P-1)

—0.073
fc « 1.803 «• (FASE P-2>

I I

3sX> 7 8 9 X)
Rt

2 K 10

FIGURA 31 - COMPARAÇÃO ENTRE AS CORRELAÇÕES kxRe DETERMINADAS
NAS FASES P-1 e P-2
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FIGURA 32 _ VALORES DETERMINADOS D E \ H / X H O X H P / X f
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•so
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0 . 9 9 - 0 . 0 0 4 3 K AT

24 36

LIMITES SUPERIOR E INFERIOR C381

4 8 60

FIGURA 33. VALORES CETERMINADOS DE 130 X AT.
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FIGURA 34 _ CORRELAÇÃO DETERMINADA PARA A TROCA DE CALOR
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t.0 •
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FIGURA 36 - COMPARAÇÃO ENTRE OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS E CORRELAÇÕES
FORNECIDAS PELA LITERATURA
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RESULTAD DESTE TRABALHO

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

COMPILADOS EM ( 5 2 1
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FIGURA 37 . COMPARAÇÃO ENTRE OS VALORES DE(\/XC),JO

SEGUNDO OS MODELOS ESTUDADOS
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FIGURA 9 6 - DIAGRAMA DA EQUAÇÃO (9.9)
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FIGURA 4 0 . COMPARAÇÃO ENTRE OS VALORES DETERMINADOS DE Cv E OS DE REHME C491



FIGURA 41 - COMPARAÇÃO ENTRE A CORRELAÇÃO DETERMÍNADA E AS CORRELAÇÕES (2.32) E ( 2 3 3 )
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FIGURA 43 - COMPARAÇÃO ENTRE OS N.°» NUSSELT DETERMINADOS E OS
CALCULADOS COM A EQUAÇÃO DE WEISMANN ( 2.36 ) .
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APÊNDICE 1

DETERMINAÇÃO DA CORRELAÇÃO DO COEFICIENTE DE

TROCA DE CALOR

A análise dimensional [31] nos dá

Nu = C Rem Pr11

sendo que os expoentes m e n e a constante c são ajustados com

o auxilio dos resultados experimentais da seguinte forma [50]:

1) Lança-se em um gráfico log-log valores de Nu correspondentes

a valores de h medidos experimentalmente versus Re. Isto le-

va a uma primeira estimativa da dependência com Re, ou seja,

um primeiro valor para o expoente m, que é o valor da incli-

nação da reta ajustada pelos pontos do gráfico.

2) Usando-se o primeiro valor estimado para m, constroi-se ou-

tro gráfico log-log que tem em coordenadas Nu/Re111 e Pr;assim

a primeira estimativa do valor de n é conseguida, medindo-se

a inclinação da reta ajustada pelos pontos experimentais.

3) Usando-se o valor de n conseguido no item anterior, lança-se

novamente em gráfico log-log os dados experimentais, com

coordenadas Nu/?rn e Re.

4) Reitera-se o processo, ato que os valores de m e n convirjam

para um dado valor que é adotado. A constante c é o coefici-

ente linear da reta ajustada para a última etapa da iteração.



Esse procedimento, aplicado aos resultados desse tra

balho, levou a seguinte correlação:

Nu = 2.062 Re°'67Pr°'61



APÊNDICE 2

DESCRIÇÃO DA APLICAÇÃO DO MÉTODO DAS DIFERENÇAS FINITAS

NO CALCULO DA CONSTANTE K DO SUBCANAL 3

- 1 dj> = 32V + 1 dv + 1 32V (A2.1)
u dz Sx7" r 3r r2 W

A aproximação da equação (A2.1), forma polar da equação

(2.7), pelas diferenças finitas nos dã (Figura A2.1):

(A2.2)

(A2.3)

(A2.4)

2

3v =
3.r2

3v =
dr

32v =

392

v 5 + v3 - 2vi

(Ar)2

V5-V3

2 . Ar

V2+ Vi,- 2V!

(A6)2

Com as condições de contorno

v = o nas paredes e

dv • 0 em 6= 0 e 6 • 90°

tem-se um sistema de tantas equações e incógnitas quantos

forem os nós da malha

Para este calculo o subcanal doi dividido em 14 interva-

los angulares (A6 = H/56)e 8 intervalos radiais (Ar = 037mm),

O calculo foi efetuado para apenas metade do subcanal dev_i

do â sua simetria. A solução da matriz das velocidades foi



feita pelo método iterativo de Gauss-Seidel |8| e a inte-

gração numérica do campo de velocidades pelo método de

Simpson [8] .

A constante K é dada pela equação

K » 2 A£ °h x _1_ (A2.5)
AL y v

onde

v = 1 JfvãA
A



156,

w=0

v=0

FIGURA A 2 . 1 - DIAGRAMA ESQUEMATÍCO PARA O CALCULO DA
EQUAÇÃO (A2.I)
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APÊNDICE 3

DETERMINAÇÃO DA RELAÇÃO U A c> i s o CONFORME MÉTODO DE

XBRAGUIMOV [31]

A divisão do feixe em células e subcanais segundo lbraguimov

é mostrada na figura A3.1

Para cada célula tem-se:

1 %/s -0.021B3

{ _ j » [1+0.1(8+1) ] . 0.58+0.42.e (A3.1)
Xc iSOi

onde

a Ym (A3.2)
p-

Ymax " Ymin # ( _ A _ ) '
2 5 (A3.3)

Y Y2

m in

onde Y é a distância da parede â linha de máxima velocidade

e

íZ . ..1 |" WY(8) d6
xin

Na figura A3.2 são mostrados alguns dados utilizados nos

cálculos.
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1 - Célula n9 1

Para o raio de máxima velocidade em um canal anular foi

adotada a relação

r r
0. / 0. x 0r 3 33

R * + R
1 + , ro °'3Í3 (A3.4)

l — J

sugerida por P.C. Tófani em seu trabalho [53] , onde

R e r são os raios externos e interneo

lar. Para o feixe (seções ST-0 e ST-1):

R e r são os raios externos e internos da região anu-

r * 5f375mm
0

R = 8,63mm

R^ = 6,8744mm

Conforme a figura A3.3 tem-se

= R» - r

('• R rm
l~T~J

o

r ) d6 = 1,4994mm.o

A i = X f ÍRíi " r o > = 14,4252mm

p e " 2
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I^ = 4A! = 6 ,8341
1 P e

l

y = v = R — r —Y
max min in o m

Assim

$ = 0,2790

B = 0

1,1388

2 - Célula 2

Conforme a f igura A3.4 tem-se:

d e = l»7556mm

2 2

A - i . f .(R - I^) - 21,3782mm

p e = 2% R " 1 3 t 5 5 6

D. - 6,3081mm



Y»ax - Y«in " R " **

3 = 0r2034

B = o

A ) = 1,0738

3 - Célula 3

Como pode ser visto na figura A3.5

Y = S/2 - r

Sen 6

- £ r f / z Y3 de = 2r6767mm

2

V 7 ("*)2 "

1[_ro = 4r2215nun
4

- 13,6736mm
3



. IO I .

s • ^ ~ " r . = 4 ,7720B

Ymin " | - r « 1,8mm

B = 0,4980

B - 1,3219

._ , = 1,1480
i s o ,

4 - Célula 4

Da figura A3.6, obtêm-se

Y - S/2 - r
9

Send

1 -0, Je
2 o

•f/2 -

Yd6 = 2,3165mm

onde 9 = 0,9469 radianos

A = U . S) 1 - (H/2-0p)r2 = 9,5151mm
k 2 ~ — -*—— 0

2 2 2

Pe - (1/2-0 )r « 3,3534 mm
6 0 0



.10* .

« 11,3496 mm

Ymax = V*2+ (S/2) 2 - r = 3,4654mm

8 = 0,431

B = 0,8296

_
1,1555

5 - Célula 5

Conforme figura A3.7, vero:

Y = Sen 6 - 1 - r
2 A Cos2e

onde A = - 1
2(2r + w)o

K/2
Ym = 1 I Y d6 = 2,2024mm

m * 'IÍ -e J e
— o o
2

/•Xl r X 2

k5 • \ (z - z ) dx + V (z - z ) dx = 13,6448mm'
5 J o i i J „ 1 2
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onde

z • 0.00357X* + 7,003

z = 0,7198x
2

z
3
 = \/28r8906-x2

x = 4,3624 e x = 7,175

P = ( f - e )r = 5,0896mm
c- •""•• o o

, - 10,7237mm

3 ' 4 6 5 4

Ymin

B = 0,4097

B - 1,0807

)
i8°5



6 - Célula 6

De acordo com a figura A3.8 tem-se:

Y * X2 + W

2(2r + W) 2
o

Ym = - | ~ Ç7 Y dx = 2,2401nur

r S / 2 _
i » I Y dx = 16,073mm2

P o = S/2 = 7,175nun

Dh = 8,960bmm

Ymax

Ymin = lr6275

3 = 0 pois r = in f in i to

B = 1,0962

( _ A _ } - 1 . 0 3 2 4

^c i 8 O 6
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O feixe ê constituído de 4 células do tipo i , 4 do

tipo 2, 32 do tipo 3, 16 do tipo 4, 16 do tipo 5 e

16 do tipo 6. Voltando a equação (2.22) tem-se:

Ai t \ , % / l
 f X . (2.22)

—>isoT
c

onde os índices i se referem às células isoladas e,

para o feixe como um todo, tem-se:

A = l,223mm2

D. = 10,34mm

e portanto

(JL) = l#0299

*c
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LEGENDA

CÉLULAS

SUBCANAIS

FIGURA A 3 - I - SUBCANAIS E CÉLULAS



* • 3,255 mm
s = 14,35 mm
r * 5,375 mm
R * 8,63 mm
6*35,746°
Si* 3,465 mm
t2' 5,1 65 mm

FIGURA A3-2-DADOS PARA OS CÁLCULOS
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FIGURA A3-3- CÉLULA I

FIGURA A?-4-CELULA 2
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S/2

S/2

FIGURA A3-5-CÉLULA 3

S/2

FIGURA A3-6 -CÉLULA 4
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+ (Zr

FIGURA A3- 7 - CÉLULA 5
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rz —^ •
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FIGURA A3- 8 - CÉLULA 6
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APÊNDICE 4

DEDUÇÃO DE UM FATOR DE DISTRIBUIÇÃO DE VELOCIDADES

Admitindo-se Ap igual em todos os subcanais tem-se:

Api = Ap2 = Ap3

ou seja:

A. _ L pv = X.n L Pv"2
ÍS£>1 D ^ 2— ÍS°2 D^~ —

^ 4
Supondo-se que em todos os subcanais A. , obedece ã mesma lei,

tem-se:

*iso
 = C - C (A4.2)

Rem (pv!Dh / v )
m

Esta suposição é às vezes incorreta pois os subcanais de canto e

parede não se comportam exatamente como os subcanais centrais de

vido ãs diferenças geométricas.

De (A4.2) em (A4.1) vem:

2 -m _2 -m _2 -m
fr} <s V 2 » Vj

Dh2
 Dht (A4'3)
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Considerando a equação da continuidade

N v A + N v A + N v A = v A (A4.4)
1 1 1 2 2 2 3 3 3

onde N. = n9 de subcanais do tipo i

Considerando (A4.3) e (A4.4) tem-se:

onde

o - (1 + m) / (2 - m)

Assim para o j-ésimo subcanal

v A

f
(A4.6)

onde X. é chamado de fator de fator de distribuição de veloci-

dades.

X
i_)« (A4.7)



.173.

APÊNDICE 5

DETERMINAÇÃO DE (X/X ) COM BASE NO CONCEITO DE ZONA
C ISO

ANULAR EQUIVALENTE.

A zona anular equivalente é obtida se a célula quadra

da elementar em torno de cada barra, em um feixe infinito

de arranjo quadrado, é substituída pela zona anular de

mesma área, como mostra a figura A5.1.

Definindo-se as seguintes grandezas:

v* = JC~K (A5.1)

v
+ = v/v* (A5.2)

(A5*3)

Onde

v = velocidade adimensional

n+ = distância adimensional ã parede das barras

T = tensão de cisalhamento na parede das barras

v = viscosidade cinemática

v* = velocidade de corte.
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Combinando as equações (2.4) e (2.5) tem-se:

- 8 T«
iso £- (A5.4)

2

Admitindo-se o perfil de Nikuradse para tubos lisos:

v+ = 2,5 In n+ + 5,5 (A5.5)

Usando (A5.4) temos:

\P
(A5.7)

iso

ou

- (A5.7)

îso Vi /p

Introduzindo-se um fator de geometria C definido por:

c.
vmax

v*

tem-se

" Cv* (A5.9)

De (A5.2) e (A5.5) vem

vmax - \ / Tp/P . (2 ,5 In n + + 5,5) (A5.10)



De (A5.9) e (A5.10) temos:

(2r5 In n+ +5,5) - Cv* (A5.ll)

ou

= 2 ,5 l n n t , v + 5 r 5 - Çv* (A5.12)

e, usando (A5.1) e (A5.7)

\i8/Xiso> = 2 ' 5 ' t o n + + 5 ' 5 " C (A5.13)

Introduzindo o conceito de "zona anular equivalente" e

definindo

x1

L

Dh

= RQ

Ri

- Ro -

» 2

Ri »

2

( R o -

"jnax
2

R l
) / R

(A5.15)

(A5.15)

(A5.16)

De ( A 5 . 3 ) , (A5.13) e A5.15) vem:

\ | 8 / * l g o - 2 , 5 I n Lv* + 5 , 5 - C (A5.17)



Definindo o n9 de Reynolds Re, da célula anular

2 2

PV DK = p V 2(R - R ) (A5.18)
Re = — 2 i

li Ri y

De (A5.18) e (A5.2) vem

Re = 2y4'v*p . (Rp+Ri) (RQ+RI) = 2 v^v* PL

V Ri li Ri

= 2 y+v» L (Ro /Ri+DRi = 2 v+v*PL (X* + 1)

y Ri p

_Re = PLv* (A5.19)

2v+(X'+

Levando em (A5.17) vem:

8 • 2 , 5 -£n Re + 5 , 5 - C - 2 , 5 I n 2 ( X ' + 1) ( A 5 . 2 0 )

i s o v +

De (A5.7) vem:

i2 , 5 I n Re fTÍRO + 5 , 5 - C - 2 , 5 l n ( 2 ( X * + 1 ) )
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Da referência [30] tem-se que:

C = 3,966 + 1, 25X1 (A5.22)

1 + X1

Considerando a figura (A5.1) temos:

Area da célula anular: U(R2 - R )
o i

Area da célula quadrada: S2 - UR2

2 2 2 ,
U(R - Ri ) = S - UR

o i

= s2

, ' 2 _ R2

2Rz HD z /4

ou

X* = 2S fT /T " (A5.23)
D

Tomando a equação para tubo l i so de Maubach [30]

_1 - 2,035 log ( Re fTT~ ) - 2,989 (A5.24)
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Chega-se à equação

/ X i so v = 1,04 + 0,06 (S/D - 1) (A5.25)
Ac

que i una solução aproximada válida para

S/D <2,0 e Re = IO5



FIGURA A 3 - I - ZONA ANULAR EQUIVALENTE


