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RESUMC

Sao apresentados e analisados resultados de tes-
tes; em regime de escoamento monofésico; realizados em uma
maquete de elemento combustivel nuclear; constituida de nove
varetas em arranjo quadrado 3 x 3. Os testes foram realiza-
dos em condicoes adiabaticas e com transferéncia de calor co
brindo as seguintes faixas: N? de Reinolds: 1,5 a 20 x 10‘;
temperatura de entrada [°C]: 30 a 150; pressao [bar]: 1 a
15; fluxo de calor [kWw/m2]: 0 a 1000. A analise dos testes
constituiu~-se no estabelecimento de correlacoes para os coe-
ficientes de atrito, isotérmico e com transferéncia de ca-
lor, coeficiente de perda de carga localizada nas grades es-
pacadoras e coeficiente médio de troca de calor. Adicional-
mente, os resultado; experimentais foram comparados com os

obtidos por outros pesquisadores e com métodos de calculo a-

presentados na literatura especifica.



ABSTRACT

_ Results of sing’e-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 ibarj: 1 to 15; heat flux (kw/cm?}: O 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 éompared with published data obtained

by other researchers and with some theoretical models selected

in the literature.
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1. : INTRODUCAO

O nicleo de reatores do tipo a agua leve pressuri
i.ada ("Pressurized Water Reactor” - PWR) consiste de um arrag'
jo regular de barras, dentro das quais se encerra combustivel
fissil. Todo o conjunto & resfriado por um fluxo axial de a-
gua, que atua também como moderador, ao longo dos canais for-

mados pelos espacos 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 refrigeracao eficiente das varetas combus-
tiveis, que mantenha sua integridade, depende do comportamen-

to da transferencia de calor reinante no nucleo.

Para o estudo destas influéncias desenvolvem - se
métodos de valculo que simulam o comportamento ¢o refrigeran-
te no nucleo. Tais métodos nao podem ser desenvolvidos de ma-
neira puramente analitica, devido a complexidade dos fendme -
nos envolvidos neste esccamento. Sao necessarias intmeras
correlacoes empiricas afim de representar aproximadamente es-

ses fenomenos.

Uma consequéncia desta constatacdao & que os méto-
dos de calculo desenvolvidos para a previsao do comportamento

termohidraulico do refrigerante em reatores devem ser verifi-

cados com o auxilio de dados experimentais obtidos em instala
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coes que simhlem o elemento combustivel de tais reatores,

No ambito db Programa "Seguran¢a de Reatores®, de
senvolvido pela NUCLEBK'S em seu Centio de Desenvolvimento
da Tecnologia Nuclear - CDTN, em Belo Horizonte, planejou-se
uma série de investigagoes, a cargo do Laboratdrio de Termo
hidraulica, visando adquirir experiéncia para resolver pro-
blemas tecnolSgicos inerentes & termofluodinamica, desta na-

tureza.

Dentro desta linha, foram realizados testes em di
ferentes condigoes de escoamento utilizando uma segao de
testes em feixe de 9 varetas com arranjo quadrado 3x3 simu
lando o elemento combustivel de um reator a agua leve pressu

rizada (PWR).

Estes testes constituiram uma etapa do Proje-
to 542 -~ "Execucao de Testes Termohidraulicos em Maguete de
Elemento Combustivel Nuclear"” acordado com o Banco do Brasil
S.A., que o financiou parcialmente através do seu Fundo de

Incentivo a Pesquisa Tecnico-Cientifica (FIPEC).

Neste trabalho é apresentada a analise dos resulta
dos dos testes em regime de escoamento monofasico, adiabatico
e com transferéncia de calor, realizados dentro do programa

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

andlise bibliografica, onde sao estudados métodos tedricos
e resultados de testes similzres realizados em outras insti
tuicdes;

descricao do dispositivo experimental utilizado;
apresentagao dos resultados das campanhas de testes;

analise dos resultados;

discussao e conclusoes.



2, ANALISE BIBLIOGRAFICA

2.1 _ O Coeficiente de Atritu Isotérmico

Experimentalmente verifica-se que a forga exercida
pelas paredes do canal, devido ao atrito, sobre um fluide gqual
quer em escoamento turbulento plenamente desenvolvido € propor
cional A& energia cinética do escoamento por unidade de volume
e 3 irea em contato com o fluido [1]. E£ssa & a base da defini

cao de um coeficiente de atrito, tal que:

-2
P = Tp=f T (2.1)
A 2
onde
T 1 ] T
P= p B
Pe Pe (2.2)
- 1 _ )
v = Y fvdA (2. 3)
A

Um balango de forgas no volume de controle da Figu
ra 1 nos da:

dp A =7TP (2.4)

De (2.1) e (2.4):

-2
. A PV
az Dh 2 (2.5)
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Onde A = Af e o coeficiente de atrito.

No caso de escoamento adiabatico A passa a denomi-

nar-se coeficiente de atrito isotérmico, 1jgq-

2.1.1 Escoamento laminar

No escoamento laminar, 1z, € inversamente propor
cional ao n? de Reynolds, isto é:

Aigo ’ (2.6)
onde K € uma constante que depende unicamente da geometria da
secao do cilal.

A constante K pode ser calculada, com o levan-
tamento do campo de velocidades para a secao em questao, atra-
vés da solucdo da equacao simplificada da conservacao da quan-
tidade de movimento,para o escoamento laminar plenamente desen

volvidoc de um fluido incoi.pressivel (1]:

d e . S, (2.7)
x 3, az

onde a tensio de cisalhamento viscosa é dada pela equacio de

Newton [1]:

1y sy S, (2.8)

onde n denota direcdo.



De (2.5) e (2.6) tem-se:

K= 9P "f!'m , (2.9)
vdz v .
onde V & obtida de acordo com (2.3).

Para tubos lisos tem-se K = 64, valor obtido anali-
ticamente e confirmado experimentalmente [1]}. A

A introducao das condigoes de contorno referentes
& geometria de feixes de barras, torna a solucao da equacao
(2.7) extremamente dificil. As solucdes analiticas encontra -
das na literatura especifica se referem sempre a configuracoes
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. Monttaghian
[6) apresenta uma solucao analitica para feixes circulares com
mais de uma fileira de barras.

No caso de feixes maiores, como os encontrados mais
ccaumente na priatica, a solucao analitica da equacao (2.7) tor
na-se virtualmente impossivel [7), sendo necessaria a utiliza-
Ccio de métodos numéricos. Entre eles destaca-se o método das
diferencas finitas [8].

Rehme (7] utiliza esse método na solucao da equa -
ciio (2.7) para feixes finitos em arranjo quadrado ou triangular.
Dividindo o feixe subcanais,ele apresenta graficos de X em
funcdo dos parametros $/D (subcanais centrais) e S/D e W/D

(subcanais periféricos). Através da expressao

P
P B X u B (2.10)
ro1oRg Teg M




onde o indice i denota um subcanal isolado, obtém-se o coefici
ente K para o feixe.
‘ Resultados experimentais [9,10,11] confirmam a pre
cis@o do calculo acima. -
A Figura 3 mostra os graficos e a divisao em sub-

- canais adotada.

2.1.2 Escoamento Turbulento

A transicao do regime de escoamento laminar para o
turbulento, em feixes, & objeto de estudo em [12,13,14). Exis
te ainda uma certa incerteza quanto ao fenomeno em si. Neste
trabalho trataremos apenas do regime turbulento plenamente de-
senvolvido.

No escoamento turbulento as tensOes tangenciais sao
causadas nao 80 pelo transporte molecular de nuantidade de mo-
vimento, representado pela equacao (2.8), mas principalmente
pelo chamado "Transporte turbulento de quantidade de movimen -
to”, consequéncia da variacao continua e ao acaso da velocida-
de local, que & a caracteristica basica do regime turbulento .
Uma aproximacao largamente utilizada para representar esse fe-

nomeno € devida a Prandlt [1):
dav
1 s € 2V (2.11)
T n "

onde ¢y é uma viscosidaie dita turbilhonar.
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Desse modo a equagdao (2.7) torna-se

3_‘1,_'_" M):-hq-?_. + ﬁ-}a— '+ &
vaa,t Y 3y - ax(u W) P ay(" LW - (2.12)
equacao de Navier-Stokes simplificada que descreve o escoamento
turbulento plenamente desenvolvido de um fluido incompressivel.
O termo & esquerda da equagao representa o fluxo secundéirio, fe
n8meno presente no escoamento turbulento em feixes devido i com

plexidade geométrica desse tipo de secgao.

O coeficiente de atrito € ent3o calculado com as e-
quagoes (2.3) e (2.5), onde o campo de velocidades & obtida com
a solugao da equagido (2.12).

Entre os varios métodos para a solucao da. equagao
(2.12) apresentados na literatura especifica, Meyder [18] e Sla
gter [12]) desprezam o fluxo secundario (vx = vy = 0) e apresen-
tam uma correlagao empirica para €ys Posta em fungao da posigao
sobre a segdo, diregao e condigoes do escoamento. Sao métodos cu
Ja aplicagao & relativamente simples e apresentam boa concordan
cia com resultados experimentais. Outros métodos de carater mais
geral sC . apresentados em [15, 16, 17, 20, 21}, onde as tensCes
turbulentas sao avaliadas através de equacoes de conservagao de
outras grandezas do escoamento turbulento. Apesar de descreve -
Tem com maior precisiio os fendmenos turbulentos esses métodos
ainda requerem um certo grau de empiricismo. Dados experimentais

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

A introducao de hipoteses simplificadoras para o
levantamento do campc de velocidades pode levar a expressoes pa
ra o cilculo de A;,,. As mais utilizadas sido as "leis de dis-

tribuicao de velocidades", como por exemplo a de Nikuradse (1)

vt = 2,5 1n(n*) + 5,5 (2.13)

A integracao desses perfis de velocidade sobre a
lecio circular, juntamente com a equacao (2.1) fornece a co-

nhecida correlagao para tubos lisos:

1 _ . 2,03 log (Refi )-0,91 (2.14)
e

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

Maubach [30] para:

! .2,035 109 (Re.JX)-0,989 (2.15)
C

2.1.2.2 O coeficiente Ce atrito isotérmico em feixes em

fungao do diametro hidraulico

Uma aproximacdo muito utilizada até hoje para o
cllculo do coeficiente de atrito'em feixes (principalmente em
projetos de trocadores de calor), € a introducao do diametro
hidrdulico da secdo como o comprimento caracteristico no cilcu

1o do n9 4e Reynolds nas equacoes (2.14) e (2.15) [31,32]).
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No entanto, as diferengas geométricas dos diversos
sub-canais constituintes do feixe induzem a uma redistribuicao do
escoamento, com diferentes velocidades médias nos subcanais [ 54] .
Essa redistribuicao depende de parametros geométricos como por e-
xemplo P/D e W/D (figura 3) de tal ﬁodo que a adogdo do didmetro
hidraulico e velocidade média globais em correlacdes para o cllcu
lo de A{go Pode levar a erros consideraveis [22,26,271.H.nbuﬁund
[12] procedeu a testes de perda de pressao em uma segdo circular
com sete barras moveis, onde para cada condigao de escoamento
(Re = Cte), a posigao das barras era mudada (P/D variavel) enquan
to o diametro hidraulico se mantinha constante. . Seus resultados
mostram que o coeficiente de atrito varia em até 50%, apenas com

a mudanga da posicdo relativa das barras,

Em decorréncia foram desenvolvidos métodos para o cal
culo de A, ., onde a dependéncia dessa grandeza em relagao a ged-

metria da secao fosse melho~ representada.

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

¢3o das caracteristicas do escoamento laminar,

Gunn [22], apds detalhada andlise de resultados expe
rimentais de alguns pesquisadores e de testes prOprios, observou
que uma coincidéncia entre o coeficiente de atriéo em regime lami
nar de uma segido circular e o de uma secio qualquer de mesmo did-
metro hidriaulico, acontece também no regime turbulento e, por

outro lado, se os coeficientes siao diferentes no



regime laminar (menores ou maiores), a mesma diferenca se veri
fica no regime turbulento. Essa é a base de métodos que corre-

lacionam 2 com a constante K.

iso

Rehme [23]) procede a um estudo analitico do escoa-
mento em canais hipotéticos formados por tubos circulares, on-
de, utilizando a distribuicao de velocidades de Nikuradse

(2.13),0obtem a seguinte correlacioz

J:: = E[2,5 1n(Re [-18°9=5,5] + G (2.16)
i

so 8

onde E e G* sSo parimetros dependentes de K. Na Pigura 4 es-
tdo plotados E e G* em funcdo de K.

| Apesar de obtida analiticamente para um tipo espe-
cifico de canal, Rehme atribui & sua relacdo entre K, G* e E ,
e, em ultima ani;ise, entr: K e A; ., um carater universal, is
to @, supde a sua relaciao valida para qualquer tipo de canal .
Esse carater universal é confirmado no mesmo trabalho atraves
da comparacao dos resultados experimentais disponiveis na lite
ratura especifica com os valores obtidos pela aplicacdo do mé
todo acima, para canais com os mais variados tipos de secéo,ig
clusive feixes, obtendo sempre excelente concordincia.

Gunn [22]) propde a seguinte expressao:

A 0,45exp [~ (Re-3000) /10°
‘—-c—) = (—Ec_) : (2.17)

obtida empiricamente a partir de dados experimentais de oito
pesquisadores e de testes proprios em quatro canais com secOes

diferentes.
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2.1.2.4 O cadlculo do coeficientede atrito em feixes obtido

através do levantamento do campo de velocidades

A utilizacdo de leis de distribuicao para o levan-
tamento do campo de velocidades de se¢des nio circulares exige
o conhecimento da variacao da tensdao de cisalhamento na parede.
O trabalho pioneirc nessa area e devido a .eissler [17) que a-
presenta um método grafico, iterativo e de dificil adaptacaoao
computador. Rapier [24] apresenta uma equacao para a distribui
¢do da tensdo de cisalhamento na parede,para feixes infinitos,
que.exige o conhecimento prévio de 1.

Ibraguimov [25] propde um método que leva em consi
deracio tanto o transporte de quantidade de movimento difusivo,
representado pela viscosidade turkilhonar, quanto o convectivo,
devido ao fluxo secunddrio. Em seu método a secao é divididaem
células (Figura 5) limitadas pelo perimetro molhado, pelas li-
nhas de velocidade maxima (aproximadas pela linha equidistan-
te das paredes) e por linhas radiais. Considerando que o trans
porte de momento no escoamento em canais de seqgdo complexa de-
pende unicamente das caracteristicas geométricas da secdo, ele

propde a seguinte expressio:

T -7'79/0189!“
(=B) = c1-e® ) (2.18)
p cel
onde
X = ;?_ ,
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Y = _‘__j'ﬁ Y(o) de e

n /s JO
| -7,72/9,8%,
C = _..L_f'/" (1-eX )de
‘l/n. 0

Para a distribuicdo de velocidades Ibraguimovrecomenda o perfil

universal:

vi = nt para 0 <n* <5
v' -=51nn*- 3,05 para 5<n*<30 (2.19)
A 2,51n n* +5,5 para n*> 30

Baseado no método acima,Ibraguimov, num trabalho pos

terior [28] propOe a seguinte expressao para )

iso
3
() = 1140,1(841)%° 1 (0, 5840, 428902187 5 )
xc isoi

onde B e B sdo constantes que dependem n.i'camente das caracte

risticas geométricas da secao. O coeficiente de atrito total

-

=4/7
7y T, (2.21)
Ac isoy

- D
(= A Ai (Jli)s

onde os valores com Indice i se referem &s células isoladas e

Ag @ calculado com a expressao de Blasius:
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Aranovitch [29] apresenta um método onde a distri-
buicdo da tensao de cisalhamento na parede € determinada cm

funcao da distribuicdao laminar de velocidades, ou seja:

P J(e) {2.23)

onde:

Para a determinacao do campo de velocidades & uti-
lizada a lei de distribuicao de Deissler [1]. No mesmo traba-

lho é apresentada uma expressao para i

(=) = I (2.25)
C
onde
—_ eyde (2.26)
TN g Je T

e J; €@ calculado com a equagao (2.24), fazendo

=Y |
- X - (2.27)

onde

Rl anae; e Kla« K (2.28)
kc
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lc e calculado com a equagao (2.22) e Kc = 64.

De todos os trabalhos estudados que apresentam méto
dos para o levantamento do campo de velocidades através da solu
cao direta da equacao (2.12), apenas Gosse [21) apresenta uma

correlacao formal para )no,vélida apenas para feixes infinitos:

A 0,1 S/D + 1,05-0,4 e~ [(8/D=11/0,151 5 59,
( = ’ » ’ .
Xcgiso :
2.2 O coeficiente de Atrito com Transferencia de Calor

O problema do escoamento com transferéencia de calor
€ resolvido através da solucao simultianea da equacao (2.12) e

da equagdo de conservacao da energia [36]:

v 3 o 2 (eyea)@T), 2 (e 40) 2Ty, (2.30)
Y x x dy dy

onde ey denominado "difusividade" térmica turbilhonar”" é ge-
ralmente posto em funcao de ¢y [16,18,34,37]), sendo que a for-
ma exata desta funcao varia de autor para autor.

0 efeito da transferéncia de calor sobre o escoamen
to & a introducdo de um gradiente de temperatura transversal,de
tal modo que as propriedades fisicas do fluido nao sao mais
constantes sobre uma mesmna secio;acarretando modificacoes no
perfil de veloéidades. Com efeito, a razao entre o coeficiente
de atrito com transferéncia de calor e Ajgo’ P3ra as mesmas con

dicoes de escoamento (Rezconstante), pode assumir valores bem
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diferentes da unidade [38). Algumas aproximacoes simplificado-
ras foram desenvolvidas de tal modo a levar esse gradiente em
consideracdo. Abaixo estiao as mais relevantes, extraidas da am
pla revisao feita por Costa [38]:

A
H 2 1 = C(TP - Tf), ‘2.31)

Aigo

onde C, determinado experimentalmente por varios autores, va-

ria de 0,0017 a 0,00531 (‘F~');

2. p gy (2.32)
X 180 ve

onde u, também determinado experimentalmente varia entre 0,13
Q 0'6.'

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

A TP, WA X .1 (2.33)
Aiso Pe '3

onde P, © Pg sdo respectivamente os perimetros aque~ido e mo-
lhado.
A temperatura de parede é calculada com a relacao:
h(r -7
¢ = h (T,

f) (2.34)

onde h pode ser cbtido através da correlacdo para tubos circu-
lares de Dittus-Boelter[31];
0

Nu = 0,023 Re’” pr”’ (2.35)
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ouda de Weismann [39],para feixes infinitos arranjo quadrado:

Mu = (0,042 S/D, - 0,024)Re Pr (2.36)

Uma correlacao baseada na distribuicao de tempera-
tura obtida com a solucao das equacoes (2.12) e (2.30), valida
também apenas para subcanais centrais, & apresentada por Gosse [21]:

mc
(2.37)

onde Nu_ € obtido com a equacao (2.35).

2.3 O Coeficiente de Perda de Carga nas Grades

Espacadoras

A queda de pressao através das grader esta relacio

nada com a velocidade média do escoamento do seguinte modo:
i
APy = k &Y 2.38
9 3 (2.38)

onde k, coeficiente de perda de carga, varia muito para dife-
rentes tipos de grades.

De Stordeur [41), baseado em dados experimentais
disponiveis na literatura especifica, calculou k, para diver -
sos tipos de espacadores, subtraindo da queda de pressido total
as parcelas referentes as perdas na entrada e saida e ao longo

do feixe (sem as grades). O cllculo das perdas a entrada e &



saida foi efetuado com os coeficientes de Kays (42], e pa-
ra as perdas ao longo do feixe foram utilizadas correlacSes pa
ra tubos; que como ja foi visto; podem acarretar erros conside
riveis. Por esse motivo os dados de De Stordeur devem ser u-
sados com cuidado. A Figura 6 mostra C, em funcao do n? de
.lnyno]ds; segundo De Stordeur [41]; para grades do tipo mostra
do na Figura 7, onde C_ € definido por:

k= C H, e (2.39)

A

M

Rehme [43), apos varios testes com diferentes tipos de grades,

propoe:
k = CVH’ (2.40 )

onde cv, para n? de Reynolds maiores que 5x10*, fica entre 6 e
7. Esses valores s3o validos para grades com a borda anterior
perfeitamente arredondada e H entre 0.2 a 0.45. Grades com a
borda anterior reta ou chanfrada apresentardo valores um pouco

maiores, como mostrado na referéncia ([9].

Yao [44] propoe Cy = 10,5, baseado em dados expe-
rimentais proprios e de outros pesquisadores; sem contudo eSpg’

cificar a forma da borda anterior das grades estudadas, que,
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svn0e-se, sejam retas.

Outro efeito que as grades ocasionam :obre o escoa-
mento € 0 aumento da transferencia de calor em suas proximida -
des [45]). Trippe (9] observa que o perfil de velocidades cowme-
ca a se modificar 3 distd@ncia de 5 diametros hidraulicos antes
da grade, e o restabelecimento total sO ocorre a 40 didmetros
hidriaulicos apos a mesma; sendo que ja a 10 diametros hidrauli-
coS quase nio @ mais percebida nenhuma perturbagcdao no escoamen-
to. Outra observacao importante feita por Trippe (9] € que as
perturbacoes introduzidas por grades subsequentes ndo s&o tao
significativas quanto as introduzidas pela primeira.

Yao (44), baseado numa simples analogia entre a-
trito e transferencia de calor, propoe as seguintes expressoes

Dara a variac@o de Nu proxima as grades:

—— = 1,0 4+ 5,55 H? | (2.41)

Nuo

para a regiao da grade e

M L 145,55 o O0WB3EM) (2.42)

Nu,

para a regido apds a grade, onde Nu, € o n? de Nusselt na regido
niao pertubada. Para a regido anterior @ grade, Yaoc {44] supode
um aumento linear, comegando a distancia de 5 diametros hidrau-

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



3. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

3a O Circuito Téxrmico NQ 1

O Circuito Térmico n? 1 (CT-1) & um dispositivo i-
dealizado para a realizacao de testes termohidraulicos, para es-
tudo do elemento combustivel de reatores nucleares refrigerados
& dgua socb pressio. Os componentes principais do circuito, cujo
fluxograma &€ mostrado na Figura 8, foram projetados para uma

pressao maxima de operacao de 20 bar e sao os seguintes:

- A autoclave de testes para secOes contendo ate
3x3 barras aquecidas, com comprimento miximo de 1500 mm.

- O pré-aquecedor elétrico com poténcia controlavel
entre 0 e 20 kWw.

- A bomba principal de circulacdo com uma vazao ma-
xima de 5 1/s e uma altura manométrica maxima de 70 m.c.a.

- O trocador de calor projetado paré reduzir a tem-
peratura da agua de refrigeracao a um valor minimo, de modo a
evitar cavitacdo na bomba principal.

- O pressurizador com dispositivo de aquecimento in
terno de 20kWw.

Os sistemas auxiliares mais importantes sao:

| - O circuito de deionizagao central, que reduz a

condutividade da agua a niveis inferiores a 1 pmho/cm, com capa
cidade maxima de 150 1/h.

~ O circuito de deionizagdao auxiliar, que mantém o



nivel de condutividade durante os testes, com capacidade mixi-
ma de 216 1/h. |

- O circuito de remocido de calor por torre com ca-
pacidade mixima de 360.000 kcal/h a vazao de 1800 1/h.

- O sistema de suprimento de poténcia (SSP) consti
tuido de um retificador trifasico, controlavel de 0 a 100%, ca
paz de fornecer uma poténcia mixima de 1.000 kW (100v,,
10.000 A).

A instrumentacao do circuito principal,cuja locali
zacio & tambéem mostrada na Figura 8,e constituida basicamente
de medidores de vazao tipo turbina (TU), medidores de tempera-
tura (T), e medidores de pressao (P).

Maiores detalhes sobre o CT-1 sao encontrados na

referencia [46]).

3.2 A Secao de Testes

A Pigura 9 mostra o desenho do conjunto do feixe
que é constituido de um arranjo quadrado de 3x3 varetas, repre
sentando em escala o elemento combustivel de um PWR.

As nove varetas, que podem ser aquecidas diretamen
te por efeito Joule, sdo acondicionadas em uma caixa de alumi-
nio de secao guadrada. O espacamento entre as varetas e entre
as varetas e a caixa é mantido por meio de secOes de grades
originais de PWR's que sido mostradas na Pigura 7.

As varetas s@o constituidas de tubos de aco imox

AISI 316 de 1075 mm de didmetro externo e 1200 mm de comprimen




to, prolongadas na parte superior por tarugos de cobre e na par-
te inferior por tubos de cobre, que permitem as conexoes elétri-
Cas para o agquecimento.

O conjunto & colocado no interior de um tubo dc
contencio, no qual se mantém igua estagnada para minimizar per
dag térmicas para o ambiente.

Para os testes adiabaticos foram preparadas duas
secGes: ST-0, para a determinaciio do coeficiente de atrito iso
térmico (fase P-0) e ST-1, para a determinacio do coeficiente
de perda de pressao nas grades espacadoras (fase P-1). A dife-
renca entre elas resume-se ao NUMero e espacamento das grades.
Suas principais caracteristicas geométricas sao mostradas nas
Piguras 10 e 11.

Os testes com aquecimento (fase P-2) visaram a de-
terminacio da razio 1,/) iso’ 33sim como do coeficiente de
transmissdo de calor médio no feixe. Para esses testes foi pre
parada a seciao ST-2, com a fabricacao de uma nova caixa de alu
minio, semelhante a primeira, cujas caracteristicas geométri -
cas est.j'lo detalhadas na FPigura 10. O isolamento eletrico entre
as varetas e a caixa foi obtido revestindo-se a parte exterior
das grades com uma limina de Teflon, convenientemente alojada
en compartimentos usinados no interior da caixa. Outra modifi-
cac@o consistiu na introducdo de 16 termopares na secao, 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

trumentacdo sao mostradas na Pigura 11.




3.3 Descricao da Instrumentaciao

Basicamente, seis grandezas foram medidas na regiao
do comprimento agquecido durante os testes. A pressao em deter-
minadas cotas, a temperatura da iagua i entrada e saida, a va-
=820, @ ainda, no caso dos testes com aquecimento,a temperatura

de parede das varetas e a poténcia dissipada.

3.3.1 O sistema de medida de pressao

As pressoes sio tomadas quatro cotas ao longo
da secio de testes. A Pigura 11 mostra a distribuicao axial
das tomadas de pressao de 1 a 4, para as secOes utilizadas. A
tomada n? 1 foi tamponada na secao ST-2, sendo utilizadas nos
testes com aquecimento somente as de nes 2 a 4.

A pressao manoméirica, medida no ponto 4 (final do
comprimento agquecido) @ tomada como a pressao do sistema, en-
gquanto os diferenciais medidos siao:

Para a secao ST-0:

Ap, entre os pontos 1 e 3

Ap, entre os pontos 1 e 2

Ap, entre os pontos 2 e 3

8p, entre os pontos 3 e 4,

Para a secdo ST-1:

Ap; entre os pontos 1 e 3

APz entre os pontos 2 e 4

Ap, entre os pontos 3 e 4.
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Para a secao ST-2:
Ap, entre os pontos 2 e 3
Ap, entre os pontos 3 e 4

Apy entre os pontos 2 e 4.

Cada tomada de pressao & constituida de 4 orificios
de 1 mm de diametro, um em cada face da caixa de aluminio, in-
terconectados para fornecer a pressio média na cota. Essa inter
coneccao € feita atraves de canais perfurrdos no interior das

paredes da caixa, no caso das secoes ST-0 e ST-1 (Figura 12),0u

através de tubos de aco inox, exteriormente a caixa, no caso
da sec@o ST-2, como mostrado na Pigura 13. As pressoces sdo

. transmitidas para o exterior, atraves de tubos de aco inox que
correm por dentro do espaco anular. A ligacao destes tubos com
os transmissores de pressdao & feita fora do tubo de contengao ,
através de tubos de nylon.

As principais caracteristicas dos transmissores uti
lizados nos testes (Tr;, Tr,, Tr,, Tr, e Tr;, medindo respecti-
vamente Apl, sp, . sp,, sp, e p,) sao apresentadas na Tabela 1.

A escolha dos transmissores e suas faixzs de opera
cio foi baseada em calculos tedricos da perda de pressdo ao lon

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

3.3.2 O Sistema de Medida de Temperatura

Temperaturas de parede: Tomadas em todas as vare -

tn'; no inicio, meio e fim do comprimento aquecido, atraves de

termopares soldados as paredes das mesmas, passando pelo seu in
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terior e saindo do feixe pela parte inferior. O detalhe da fi-
xac3o dos termopares as varetas € mostrado na Pigura 14 e sua
localizacio na Figura 11.

Temperatura do fluido refrigerante : Nas fases P-0
e P-1, as temperaturas de entrada e saida utilizadas nos cilcu
los foram tomadas com 08 ternopares localizados @ entrada e
saida da secio de testes, de acordo com a Pigura 8. Na secio
- §P-2 foram introduzidos 16 termopares, no final do comprimento
aguecido, com a finalidade de medir a temperatura de saida do
fluido, em cada um dos subcanais do feixe. O detalhe do dispo-
sitivo de fixacao desses termopares na secdo & mostrado na Pi-
gura 15, e sua posicao em cada um dos subcanais, na Pigura 16.
Ainda na secdo ST-2 foi instalado um termopar no inicio do com
primento aquecido, para a tomada de temperatura do fluido na-
guela cota. A posicdao axiul dos termopares de fluido € mostra-
da na Figura 11.

Temperatura do fluido anular ; Adicionalmente fo-
ram medidas as temperaturas do fluido anular, em diferentes co
tas,afim de permnitir que se efetuasse correcdes nas medidas de
pressso, resultantes das colunas d’agua nas linhas de transmis
sio. A posicao axial desses termopares @ mostrada na Figura 11.

Todos o8 termopares utilizados sao do tipo K (Cro-
"mel-Alumel), isolados e revestidos. Suas extremidadegs (frias)
s&o0 ligadas a fios de compensacao que se ligam por sua vez a
fios de cobre, no interior de uma caixa de temperatura constan
te igual a 0°C (Junta fria). A monitoracido da temperatura da

junta fria é feita através de um termSmetro de quartzo de pre-~

cisdo igual & 0,01°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 Vazao

Para cobrir a faixa de vazles programada, duas tur
binas Fischer & Porter (1 1/2" e 3/4") foram instaladas a mon
tante da se¢do de testes, conforme mostra a Figura 8. Elas ope
ram associadas aos seus respectivos "Pick-off's" que geram um
campo magnetico na regido das placas do rotor, também consti-
tuidas de material magnético. Com o movimento dessas placas,im
pelidas pelo fluido, uma tensdo alternada é gerada dentro da
bobina. A frequéncia do sinal gerado & proporcional & velocida
de do rotor, e portanto & vazdo. Essa proporcionalidade, ex-—
pressa por um coeficiente U, caracteristico do medidor, em ci-
clos por litro, ciclos por galao ou outra unidade conveniente,
€@ apresentada sob a forma de curvas, levantadas apds precisas
calibragoes na propria fabrica. A curva de uma das turbinas u-
tilizadas € mostrada na Figura 17. Nesta figura tem-se o coefi
clente caracteristico U da turbina, em ciclos por galao, nas
ordenadas, e nas abcissas a razao frequéncia/viscosidade, em
Hertz por centistokes. Como pode sexr visto na figura,
existe uma faixa de operacdo onde o coeficiente caracteristico
U pode ser considerado constante dentro de i 0.5%, Operando-se
nessa faixa, a vaz3o em galdes por minuto é obtida através da

equacao:



Q = sol-‘q/ﬁ (3.1)

onde Fqé a frequéncia em Hertz e U é o coeficiente na regiao
linear da curva.

Cada turbina e calibrada para uma dada temperatura
de servi¢o. Para se obter a vazao em temperaﬁuras diferentes &
necessario corrigir o coericiente E, multiplicando por um fa
tor I calculado com as correlacoes abaixo, forrn.cidas pelo fa-

bricante:

I=-2,4828x 107" T_+1,0129, (3.2)
para a turbina de 1 1/2" e
I =-2,4828 x 10™° T  + 1,007 (3.3)

para a turbina de 3/4", onde T, € a temperatura do fluido, em
graus Parenheit, a entrada da secdo de testes.

As frequénrcias garadas pelas turbinas sdo converti-
das em corrente, na faixa 4 a 20 mA, por um oscilador/pre-ampli
ficador e conversor da marca "Fischer & Porter”". Esta corrente
passa através de uma resisténcia, que proporciona uma queda de
tensdo proporcional d vaz@o que @ coletada pelo Sistema de Cole
ta e Tratamento de Dados. Para facilidade de operacgao do circui
to, uma das saidas do conversor & ligada a um contador de fre-
quéncia, da marca Anadex, modelo CF-60 IR, que fornece a vazao
na unidade escolhida. Um outro indicador de percentagens tam-
" bém assegura boa confiabilidade ao sistema. A Pigura 18 mostra

um esquema simplificado deste sistema.
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3.3.4 Sistema de Medida de Poténcia

A poténcia dissipada em cada vareta foi calculada

com a relacao:

N = V/R | (5.4)

onde N & a poténcia em watts. V a queda de tensao ao longo do
comprimento agquecido em Volts e R sua resisténcia em Ohms. A
gueda de tensao foi medida através de fios de cobre soldados as
extremidades do comprimento aquecido, passando pelo interior
das varetas e saindo pela parte inferior do feixe. A resistéen-
cia de cada uma das varetas foi medida na regiao do comprimen-
to aguecido para uma temperatura de 25°C.Um fator de correciao

€ entao aplicado para o calculo da resisténcia a outras tempe-

raturas.

3.4 Sistema de Colcta e Tratanento de Dados

Os sinais analdgicos dos medidores instalados na
secdo 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 cartdes de entradas analdgicos que
condicionam os sinais. Esses sinais sd3o entdo filtrados, digi-

talizados, armazenados e pré-tratados na unidade de processamento.
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Dependendo da maneira de operacao adotada, pode-se
transmitir os dados a unidade de tratamento apds cada preenchi
mento do "Buffer" (2 Kbytes), na operagao continua, ou descar-
ta-los. A transmissio a unidade de tratamento se faz através
da interface, a uma velocidade de 200 Kbytes por segundo. A ca
pacidade do processador é de 6 Kbytes para execucao de fungoes
de armazenamento de dados

A unidade de tratamento consta de um micro computa
dor HP 9845B, com interpretador BASIC residente em 12 Kbytes ,
187 Kbytes de memdria, 2 cartuchos (fita magnetica) para arma-
zenamento de dados e programas (2 x 217 Kbytes), uma impresso-
ra térmica com opgcao grafica (480 linhas por minuto, 80 colu-
.nas) e um terminal de video, também com opcdo grdfica (1920 ca
racteres, 8 Kbytes).

Na unidade de tratamento os dados sao analisados
por "software” compativel 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 poténcia da fase P-2, a introducdo
de ruidos em alguns canais da instrumentacdo impossibilitou que
o8 sinais de todos os sensores fossem tratados da maneira des-
crita acima, As medidas de temperatura das paredes (27 canais),
assim como as de pressio (4 canais) foram entdo 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 cadlculo da poténcia dissipada foi

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



* wes

22. Os canals restantes seguiram até o sistema de coleta e tra

tamento de dados como esqumatizado na Figura 23.



.. ESTUDO EXPERIMENTAL

0s testes tiveram como ocbjetivo a determinacao dos

seguintes parametros:

- O coeficiente de atrito isotémmico, A;..

— O coeficiente de perda de carga nas grades espacadoras, k

- O coeficiente de atrito com troca de calor, iy

- O coeficiente de transmissdo de calor, h.

Alem disso visou-se a determinacao das correlacoes
funcionais entre essas grandezas e as condicoes de escoamento ,
representazdas principalmente pelos nuameros adimensionais Re, Nu

e Pr,

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos ex
perimentais adotados para a concretizacao dos objetivos acima .
Sao detalhados a sequir: a programacao dos testes, a calibracdo

da instrumentacido e o0s resultados dos testes realizados.

4.1 Programacao dos Testes

De acordo com o exposto no capitulo anterior, foram
programadas duas campanhas de testes (adiabaticos e com aqueci-

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

= Pase P-0 - Os testes dessa fase, realizados em condi¢Oes adia

baticas, visaram a determinacdo do coeficiente de atrito iso-



tér-ioo; \jgo+ Para isso foi preparada a secao ST-0, que dis-
punha de um comprimento livre (sem grades) de 80 cm para a me
dida da perda de pressao (Tomadas 3 e 4 da Pigura 11).

- Pase P-1 - Realizada na secao ST-1; também em condicoes adia--
baticas, teve como objetivo a determinacio do coeficiente mé-

dio de perda de carga nas grades espacadoras, k.

A terceira fase de testes, Fase P-2, constou dos
testes com aquecimento das varetas. Esses testes foram realiza-
dos na secao ST-2 e visaram a determinacao do coeficiente de a-
trito com troca de calor, iy, assim como do coeficiente médio de
transmissdo de calor entre as varetas e o fluido, h.

O primeiro passo da programacao propriamente dita
foi a delimitacdo das faixas de variacao das grandezas controla
veis, ou seja: a vazao, temperatura de entrada, pressiao e ainda,
no caso dos testes com aquecimento, a poténcia dissipada no fei

xe. A escolha dessas faixacs fol feita do seguinte modo:

~ Pressdo - A faixa de pressces coberta foi da atmosférica a 15

bar, limite operacional do CT-1

- Temperatura de entrada - As temperaturas de entrada foram li-
mitadas superiormente de modo a assegurar a operacao da turbi
na dentro da sua faixa linear (item 3.3.3) e inferiormente pe
la temperatura ambiente. Deste modo a temperatura de entrada
foi de 25°c a 1509C

- Vazdo - A faixa de vazdes escolhida foi de 110 a 300 1/min 1i
mite maximo da bomba do CT-1, de tal modo que os fluxos de

massa ficassem entre 1000 e 4000 kg/m?s, cobrindo os valores



tipicos de reatores PWR.

- Poténcia - Na programacao dos testes com poténcia tomou-se
cuidado para que a temperatura de parede nao excedesse a tem-
peratura de saturacdo da agua, garantindo desse¢ modo um escoa
mento estritamente monofisico. A poténcia total dissipada no

feixe variou de 30 a 300 kW e 0os fluxos de calor, de 100 a

KW/nZ,

A matriz de testes foi calculada em computador, a-
tribuindo valores aquelas grandezas para cada teste. Esses valo
_res foram distribuidos uniformemente dentro de suas respectivas
faixas de variacao, testados contra as limitacoes expostas aci-

ma e sdo mostradas na Tabela 2.

4.2 Calibracao de Instrumentacao

Os procedimentos adotados nesta calibragao seguem
as sugestoes apresentadas na referéncia ([47).

A calibracao da instrumentacao visou a determinacao
da correlacao efetiva, chamada de funcao transferéncia, entre a
medida (leitura) e o valor (convencionalmente correto) a medir.
Ela foi realizada em cada cadeia de medigOes como um todo, sen-
do a cadeia constituida do transdutor (sensor), linha (transmis
s&0 e truatamento do sinal) e indicador. As cadeias de medicoes
calibradas foram as efetivamente utilizadas nos testes, confor-

me as Piguras 20, 21} 22 e 23,
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4.2.1 Calibracao do Sistema de Medidas de Pressao

Conforme mostra o esquema simplificado da Figura
24, na calibracao deste sistema um cilindro de nitrogénio pres
surizava, ao mesmo tempo, uma coluna de mercurio de precisiao su
perior a * 0,1 mmHg, gque serviu como padrao, e as camaras de
alta pressao dos transmissores diferenciais. As outras camaras
(baixa pressao) estavam sujeitas a pressao atmosférica. o
transmissor manométrico foi calibrado com um testador de peso
morto de precisiao superior a 0,030% da pressao aplicagda.

A calibracao foi efetuada em onze niveis de pres-
s&o, cobrindo toda a faixa de operacao dos transmissores, com
excecdo do transmissor Tr,, utilizado na fase P-2, que foi ca-
librado em apenas cinco niveis de pressido. Para cada nivel,fci
tomada a média de pelo menos cinco leituras.

O sinal enviado pelos transmissores (4-20mAcc) pas
sava por uma resisténcia, ocasionando uma queda de tensao que
era lida no i-dicador. As leituras do sistema padrido e do indi

cador sao mostradas na Tabela 3.

4.2,2 Calibracao do Sistema de Medidas de Temperatura

A montagem utilizada na calibracido desse sistemaes
ta esquematizada na Pigura 25. A calibracdo foi efetuada emcin
co niveis de temperatura; na faixa de 20 a 220°C, geradas no
interior de um fornc elétrico, sendo tomadas sempre a média de

vérias leituras por nivel. Os termopares das cadeias a serem
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calibradas eram introduzidos no forno; tris de cada vez, junta-
mente com o padrao posicionado no interior de um bloco de cobre
equalizador.

O sistema padrao utilizado era constituido de um
termopar tipo R (Platina, Platina-Rodio) 13t), fios de compensa
cio; uma junta fria mantida a09C e de fios de cobre, conforme
esquematizado na Figura 25. O termopar foi aferido a época dos
testes e, deste modo, a precisio desse sistema & de0,59C.

A cadeia de medicoes utilizada na tomada da tempe-
ratura de entrada, na fase P-2, foi calibrada de modo diferente.
O padrio utilizado foi um termometro de quartzo, de precisio su
perior a 0,01°C . © as temperaturas foram geradas e; um banho
de igua com temperatura controlada como pode ser visto na Figu-
ra 25.

Os resultados dessa calibracao estdao na Tabela 4.

Cumpre salientar que, por motivos de ordem pratica,
os termopares de parede foram calibrados antes de serem solda -

dos as paredes.

4.2.3 Calibracao do Sistema de Medidas de Vazao
Conforme foi visto na secdo 3.3.3 a vazao é dada
por:
) 4
Q= —- (4.1)



onde Eq € a frequéncia lida no indicador, U é o coeficiente ca-
racteristico da turbina, quando operada na faixa linear, e 1 ¢
o fator de correcao de temperatura obtidos com as equacoes (3.2
e (3.3). "ma vez que I depende apenas da temperatura da agua e
U é conhecido e de precisao igual a 0,51, elaborou-se, para essa
calibracio, um processo onde as turbinas foram substituidas por
um gerador de frequéncias. Para isso o esquema mostrado na Figu
ra 26 foi montado.

Nesta montagem calibrou-se toda a linha de medidas
de vazio; desde o conversor-prée-amplificador ate o S.C.T.D., u-
tilizando em substituicao as turbinas um sistema padrao de fre-
quéncia constituido de dois aparelhos: uma fonte geradora de on
das e um medidor de frequéncias de precisao superior a * 0,1Hz.
EBste erro € inferior ao das turbinas, que possuem erro aleatd -
rio minimo de aproximadamente i 0,2 Hz.

Poram escolhidos cinco niveis de frequéncia, na fai
xa 0-500 Hz, sendo os conversores/pré-amplificadores ajustados’
para essa frequéncia maxima. Os resultados sio most-ados na Ta-

bela 5.

4.2.4 Calibracao do Sistema de Medidas de Poténcia

A poténcia dissipada em cada vareta é calculada com

a equacao (3.4):

N —% (3.4)



onde V & a queda de tensio ao longo do comprimento aquecido e
R sua resistéicia. As medidas de V foram indicadas por um volti
metro, como mostrado na Figura 22, aferido a época dos testes e

de precisao igual a 0,05 volts.

4.2.5 Avaliacao dos Resultados da Calibracgao

De acordo com 0 exposto no item 4.2, foi determina-
da, para cada cadeijia de medicoes, uma correlaciao, obtida pelo
método doz minimos quadrados, entre o valor padrao versus valor
médio lido no indicador da cadeia calibrada. As equacdes dessas
curvas s3ao apresentadas nas Tabelas 3 a 5. Essas equacoes foram
posteriormente utilizadas no tratamento dos dados para corrigir
as medidas efetuadas durante os testes.

Procedendo deste modo, tem-se que o0 erro das medi -
das é representado pelo erro aleatdorio global obtido na calibra

cao. Esse erro é dado por:

Ba= ! ts (4.2)

onde 8 &€ o desvio padrao das medidas e t, chamado de variadvel de
"Student”, & funcdo do numero de medidas n e do critério de pro
balidades adotado. Alguns valores de t sao mostrados na Tabela
6.

Ainda segundo sugestdo apresentada em (47) adotou -~

se neste trabalho o critério de probabilidade 1,960 (terceiraco

luna da Tabela 6), o que significa que existe a probabilidade de
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95% de que uma ledida; corrigida cot.o explicado acima, se situe
na faixa do valor real i Ea.

O desvio padrao de medidas efetuadas em j niveis de
uma grandeza é dado por:

“‘l‘" )s‘

+ 0~ 8] 4 ... (ny-1s] (4.3)

n, +ny + ... N.~j
y + N ¢ JJ

onde n; € o numero de medidas efetuades em cada nivel e sj o

desvio padriao dessas medidas dado por:

[nj( M)? / St 4.4
8,= |L (M, - M) (n -1 (4.4)
3 i=1 i nj ]

onde "1 sao os valores lidos no indicador e M sua média aritme-
tica.
O valor de t, a ser utilizado na equacao (4.2) é ob

tido na Tabela 6 fazendo:

n=n +n, P ny-3
08 resultados finais da calibracdo estio na Tabela

O erro absoluto de uma grandeza B, calculada em fun

cdo de varias variaveis independentes; ou seja:
Bs f(b1, b’ cee bn)

é dado, segundo a referéncia [48) por:
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- 1/2
aB = [(sb --) mm,_::_) T ::) ]
n

Deste modo, 0 erro nas medidas de vazio; de acordo com a equa -
ciao (4.1), é&:

1/2
= e °' +(8 U-Q) 13 )’1 (4.5)

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

2. - 1/2
_‘gz_ . u%’) . (l:_]_“)’:, (AII)'J (4.6)

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

do com as equacoes (3.2) e (3.3):
AT = 2,4828 x 10”°aT (4.7)

onde AT € o erro nas medidas da temperatura de entrada, mostra

do na Tabela 7.

Do mesmo modo, o erro relativo das medidas de potég
cia é calculado por:

N .o 28V,7, (8RN (4.8)

+
N v R

'~ onde AV & o erro na medida da queda de voltagem, extraida da Ta

bela 7 e R é dado conforme informagao de catalogo por:



R = Rpg)[1 + 0,00119 (7-25)] (4.9)

onde R(25) € o valor da resisténcia, a 259C , do comprimento a-
quecido das varetas. Assim temos que:

AR = 0,00119AT R (4.10)

(25)

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

4.3 Apresentagao dos Resultados

Os valores das grandezas medidas durante os testes
foram registrados e gravados em fita magnética, para posterior
tratamento e analise, conforme mostra o esquema da Figura 27.

No tratamento dos dados, feito em computador, aque-
lns valores foram corrigidos com as equagOes obtidas 1. secdo
4.2.5 e apresentados nas unidades convenientes,

As propriedades fisicas da agua, utilizadas nos cél
‘culos, foram obtidas de acordo com a formulacao apresentada na
referéncia [49]. |

Os parametros geométricos necessarios ao calculo sdo

mostrados na Tabela 8.

4,3.1 Re;.'tados da Fase P-=0

Nesta fase foram realizados 40 testes, na secdo



ST-0, com o objetivo de determinar o coeficiente de atrito iso-
térmico ijg,. Os resultados desses testes sdao mostrados na Tabg
la 9, onde o valor das grandezas medidas representa a média de
dez leituras por canal. A temperatura apresentada na tabela,con
éiderada a temperaéura do teste; é a média entre as temperatu -
ras de entrada e de saida do feixe. A vazao foi calculada com

a equac&o (4.1), o fluxo de massa por:

A

G = (4.11)

e 0 n? de Reynolds por:

GD.
Re = h (4.12)
m
4,3.1.1 Determinacao do coeficiente de atrito isotérmico
Aiso
O coeficiente de atrito isotérmico foi calculado
a partir da equagao (2.5), por:
24p,A’D
h
»so = - (4.13)
L2Q%p

0 diferencial Ap,  foi tomado sobre um comprimento, L,, igual a
80 cm ao longo da secdo 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 didmetros hidrauli -



cos a montante « a jusante das grades mais proximas. Os resulta
dos estdo na Tabela 9.

Os valores calculados de Aiso sdo representados no
plano AisoXRe pela equagao:

-0,206

A = 0,200Re (4.14)

iso

obtida pelo método dos minimos quadrados. Esta correlagdo, jun-

tamente com os pontos experimentais s3o mostrados na Figura 28.

4.3.1.2 Analise de erros

O erro relativo mais provavel nos valores de A iso

é lado por:

M .
iso _ [2UR))7 4 2887, A, (200)%,
iso op, A Ph Q

-.-lAp\’ + ( 8L, )2]1/3

e (4.15)

0 erro no valor d4a densidade;Ap , foi determinado em funcao do
erro da temperatura da agua, desprezando-se a pressdo. 0s valo-
- res de AQ/Q foram obtidos como na segao 4.2.5 e o restante dos
pardametros se encontram nas Tabelas 7 e 8.

08 erros nos valores de 2 se situam entre 5 e

iso
10%.



4.3.2 Resultados da Fase P-1

Esta fase foi realizada na segao ST-1 e visou a de-
terminacao do coeficiente de perda de carga nas grades espacado
ras.

Foram feitos 25 testes cujos resultados sio mostra-
dos na Tabela 10. Os valores da vazao, fluxo de massa, n® de
Reynolds e da temperatura do teste foram obtidos como na secao

4'3.1'
4.3.2.1 Determinagdo do coeficiente médio de perda de carga
nas grades espacadoras

A perda de pressao Ap ao lonco de um comprimento L

contendo n grades é dada por:
Ap = Apg+ nApg (4.16)

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

culada a partir da equagao (z.5), por:

LAjgo PV
Apf - 2
Py
onde A, é dado pela equacdao (4.14). A parcela ) 8 é a perda

nas grades; calculadas por:

- pv?
8Pg E.T. (2.38)



onde k € o coeficiente médio de perda de carga.

No cdlculo de k foram uiilizados os diferenciais de
pfessﬁo Ap, e Ap,, mostrados na Tabela 10; tomados entre os pon
tos 2 e 4 e 3 e 4 (Figura 11) da secao ST-1. Combinando (2.5),

(2.38) e (4.16), temos:

2 — (ap, - Apf:) (4.17)

kK = —)' _ (ap, - 8pg ) (4.18)

O coeficiente médio é dado por:

_3k2 + 2k (4.19)
5

=1

Os resultados desses calculos também se encontram na Tabela 10.

Na Figura 29 sdao lancados os valores de Ap versus
comprimento axial do canal, para alguns testes dessa fase. Eles
apresentam um compor:amento claramente linear.

Na Figura 30 esta plotada a correlacdao obtida entre

k e Re. Ela é representada pela equacao:

k = 1,803 Re‘.a"”s (4.20)

obtida pelo método dos minimos quadrados

4.3.2,2 Analise de erros

Combinando as equag¢des (4.16), (4.17), (4.18) e
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(4.19) temos:

)
"

(AP2 +AP> AP, =AP¢. ) (4.21)
Ssz fa 3

Fazendo:
El = 8pa * AP, - APg, = BPg,

temos:

2.
BE = (1alep,)) +[8(0p,)) +[atopg )1+

2 1/2
+ [a(spg )] ) (4.22)

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

(arg) .
LT L sy’ (Be)’, (200)7, (8,7,
APg A P Q D
/
s 1L 47, (PMso 2y7" (4.23)
L Aiso
e finalmente:
Ak . o287, (8p )7, (280)7, (ia_l.,’}lh (4.24)
k A p Q £

Os erros dos parametros envolvidos foram obtidos como na secgado

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

Nesta fase foram realizados 67 testes, na segao ST-
2, con o objetivo de determinar o coeficiente de atrito com trans
feréncia d. calor, Ays © o coeficiente de troca de calor do fei
xe, h. Alguns testes scm poténcia foram tzmbém realizados para
a determinagao do novo coeficiente de perda de carga nas grades.
Este coeficiente difere daquele obtido na fase P-1, devido a mo
dificagoes introduzidas nas grades da segao ST-2, para efeito

de isolamento elétrico (segao 3.2).

Os resultados desses testes sao mostrados na Tabela
11. A temperatura de saida do fluido & a média aritmética das
temperaturas de saida dos 16 subcanais., Esse procedimento foi a
dotado devido a pequena variacao verificada entre as medidas des
ses termopares, indicando todos eles praticamente o mesmo valor
para os diversos subcanais., As temperaturas de parede sdo as mé
dias das temperaturas de parede das nove varetas naquela deter-
minada cota. A poténcia indicada na Tabela & a soma da poténcia
dissipada nas nove barras, de acordo com a equagao (3.4). Os ou

tros parametros foram calculados como nas secoes anteriores.

4.3.3.1 Determinacao do coeficiente de atrito com troca de

calor AH

Combinando (2.5), (2.38), (4.16) e rearranjando temos:



- o2 ) 2
Ay = (ap - n k£ ‘2' M ;'g;') (4.25)

Para esses calculos foram utilizados os diferenciais de pressao
Ap,, Ap, e Ap,, tomados na secio ST-2 entre os pontos 2 e 3, 3
e 4 e 2 e 4 e seus respectivos comprimentos L, L, e L .Assim

temos:

» = Ph (22 ap,- k) (4.26)
Hl 2
L pQ
1
Dy, (_2a? k
AH =  § oAPz - ) (4.27)
. pQ?
D -
rg = —b- (22 ap, - K (4.28)
3 L, pQ’

O coeficiente médio € dado por:

! A, + 3 A

H + 2 "H, + 3 *H

s — : 2 (4.29)
6

0 coeficiente k nas equacoes (4.25), (4.26) e (4.27) foi calcu
lado como na seg¢do 5.2.1, utilizando os dados dos testes sem po
téncia desta fase, mostrados na Tabela 11. Os valores de k se
encontram na Tabela 12 e sdo correlacionados por:

kK = 1,282 pe”*r"%* | (4.30)
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EBsta correlagao & apresentada na Figura 31 juntamente com a ob-
tida na fase P-1, equagao (4.20). A diferenca & devida provavel
mente a deformagoes sofridas pela placa de teflon, utilizada pa

ra o isolamento elétrico.

Oc valores de A, sao mostrados na Tabela 13, que mos

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

A
a

¢ = (4.31)
0 fluxo de massa, Gl' as temperaturas médias das barras, Tp, e
do fluido, Tf, a razao das viscosidades da agua, calculadas a

essas temperaturas, o n? de Reynolds e os valores de lH/A . an

iso
de A, o € calculado com a equagdo (4.13).

No calculo do fluxo de calor foram desprezados os e
feitos da condugao axial de calor nas varetas. Os desvios decor-
rentes desse procedimento foram minimizados com a exclusdo, na
analise, dos testes cujo balanco térmico nao foi verificado. A
temperatura média das varetas foi calculada considerando apenas
as medidas tomadas no infcio e fim do comprimento aquecido. Des
se modo supde-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 nao foram le-
vadas em consideragao nos calculos por apresentarem valores mui
to baixos. Isso se deve ao fato de terem sido tomadas muito pro
ximas de uma das grades, em uma regido de alta turbuléncia que,
como foi visto na segdo 2.3, ocasiona um aumento localizado da
troca de calor e uma consequente diminuigdo da temperatura de pa

rede.
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re 4
Os resultados experimentais de Aa/xiso x g e

|
ln/xiso x AT s3o mostrados em graficos nas Figuras 32 e 33.

Eles sao correlacionados por

A
B . 0,99 - 0,00430 (aT) (4.32)
Aiso
e
A 41
B . 0,97 (R (4.33)
Aj.)SO Ilf
4.3.3.2 Analise de erros

Substituindo os valores de 1, , A e ), , ha equa-
H, H, H,

¢ao (4.29) e rearranjando temos:

D 2 . . -
Ay = —D L“z_ (Ap,+Ap, +4p;) - 6K)] (4.34)
Fazendo:
£, = 28 (sp,+8p, +8p,) (4.35)
pQ?
e
E =6k

temos:



edle

. o o
(8g,) = “_2_‘..&3.)'. (“T")'; (280)°,
A Q

.. - 2 2
. 1 fd(Apl)]."(A(APz” +[a(ap,))

} X
(Apl+Ap3 +Ap) )

2
x (E) (4.36)
2

e

gy = —gg- Es

k

pai:

N . A 2. A 2 1/:

Alﬂ P e TR I L I :’3’ } (4.37)

H Y L, (€,+ &)

0s valores calculados(AA“/XH) se situam entre St e 10%

4.3.3.3 Determinacao de coeficiente médio de troca de calor,

h

O coeficiente h foi calculado com a seguinte equa -

cao:

h = ¢/AT (4.38)
onde ¢ € o fluxo de calor e

AT = T_ =-T

P £ (4.39)



As perdas térmicas para o exterior foram desprezadas. Os resul
tados s3ao mostrados na Tabela 14; onde sao apresentados também
08 n9¢s. de Reynolds, de Nusselt e de Prandlt; calculados res-

pectivamente por:

Re = —2h_ (4.40)
'}
-D

Nu = —Aa- (4.41)
a

Cou 4.42

Pr-- —L (_o )
a

onde as propriedades fisicas da agua foram calculadas i tempe-

ratura média do fluido.

0s resultados experimentais sao mostrados na Figura
34 e foram correlacionados, de acordo com o método apresentado

no Apéndice 1, por:

Nu = 0,062 Re’’*7pr’s ! | (4.43)

4.3.3.4 Analise de erros

Reescrevendo a equacgdo (4.38) temos:

- N (4.44)




LR~ e N

onde

t 2 _1/a
A(AT) = {(aT.) + (aT.) } (4.46)
P £
dai:
 ah N BAL % 2 1/2
—1 = ((AN), (2Ry )7, (aam),)", (4.47)
h N Aa AT

onde 2N & dado pela equacdo (4.8) e os demais parametros sido
N

calculados como nas secOes anteriores., Os valores obtidos de

AE/H se situam entre 5% e 14% .
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo os resultados experimentais sao anali

zados 3@ luz dos modelos selecionados na literatura especifica Os
calculos foram feitos em computador e apresentados sob a forma
de graficos, onde os resultados obtidos sao comparados com as cor
relagoes experimentais e métodos de calculo apresentados no capl

tulo 2.

5.1 Fase P-0 - 0 Coeficiente de Atrito Isotérmico

Para maior clareza, a analise dos resultados dessa fa
se foi dividida em 3 partes. Na primeira os resultados s3ao compa
rados com as correlagoes experimentais érOpriamente ditas, na se
gunda com os métodos semi-analiticos, e na terceira & feita uma

comparagao entre estes métodos.

Na figura 35 estd@o plotadas a correlagas estabeleci-

da neste trabalho:

- 0,206

*1so = 0,200 Re (4.14)
juntamente com a de Blasius:
A{go ™ 0,316 Re™ 0123 (2.22)

muito utilizada no cdlculo 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:

1,1 1,03

L - - 1,194 10g[(—4:25)" " 4 (RA/DR, 7T (5.1)
Ay Re/A, 3,71

unde RA/Dh € a rugosidade relativa do feixe adotada aqui como
1.5 x 10-4. A correlagao de Lehmann (5.1), apesar de apresentar
boa concordancia com os dados experimentais, foi determinada pa-
ra um tipo especifico de segdo, e, por ser baseada no diametro
hidraulico e velocidade média, sua utilizagao em feixes com ca-
racteristicas geométricas diferentes pode levar a erros conside-
raveis (segdo 2.1,2.2,). Com relagdo & equacao de Blasius (2.35),
por ter sido desenvolvida para tubos,.cabem as mesmas considera-

¢Oes acima.

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

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

Subcanal 1 (central) : Kl 100

Subcanal 2 (parede) : K, 98

Subcanal 3 (canto) 86

~
]

0 subcanal de canto do feixe, como pode ser visto na Figura 10 ,
ndo tem a mesma forma do subcanal de canto da Figura 3. O coefi-
ciente K deste subcanal foi entdo calculado, resolvendo-se a e -
quagéo (2.7) pelo m8todo das diferengas finitas, como descrito em
[(e]. 0s detalhes deste calculr sdo apresentados no Apéndice 2, O

resultado obtido & K5 = 90, De acordo com a equacao (2,10):



AL

A, ’
i
X ( ) ) (2.10)

T i P A

- ™
=

onde os parametros com indice i se referem aos subcanais isola-

dos, obtemos KTF 79 para o feixe,

Combinando a equacao (2.17); obtida por Gunn [22),

com a eguacao de Nikuradse (2.14) obtemos:

1 b
= 4,0 log(Reyja™a, ) - 0,4 (5.2)

\’aEA
iso

onde a = KC/K = 0,81, para o0 nosso caso e

Re-3000

10'! (5.3)

b = 0,45 e~

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

valores de )y, 7% maiores que os experimentais.

De acordo com Rehme [ 23]:

A
P__' - E[2,5 1ln(Re |—38% _ 5,5] - g* (2.16)
Aiso 8

onde E e G* s3o constantes dependentes de K e gque podem ser
obtidas na Figura 4, Para o nosso caso E = 1 e G* = 5,867, va=-
lor obtido com a expressdao que gerou a curva da Figura. A equa-

cdo (2.16) se torna entdo:



8 - 2,5 1n(re M5S0 ) _ 0,367 (5.4)
iso V 8

A equacao (5.4) se encontra lancada na Figura 36, juntamente com
os pontos experimentais obtidos neste trabalho. A concordan

cia e excelente como pode ser visto.

Ainda na Figura 36 é apresentada a correlacdao obtida

segundo Ibragquimov [28], cujo resultado final é

Aiso = 1,030 Ao | (5.5)
onde A, € dado pela equacdao (2.22), de Blasius. Os calculos e-
fetuados sdao mostrados no Apéndice 3. Os resultados obtidos a-
qui, com este método, também apresentam boa concordancia com
os experimentais.

O método de Rehme [23]) apresenta uma solucgao analiti

ca para o problema de se correlacionar K e ', . Esse método ja

so
foi testado exaustivamente contra resultados experimentais ob-
tendo sempre excelente concordancia [9,10,11,17,23]). Além disso
€@ de facilima aplicacdo; com o auxilio das figuras 3 e 4 e das
equagdes (2.10) e (2.16), obtém-se prontamente )jg,, Para qual-
quer feixe e com boa precisdo. No método de Ibraguimov [28] sdo
utilizadas algumas constantes obtidas experimentalmente e que
880 ocontestadas na referéncia [52]; mas apesar disso, apresenta
boa concordincia com os resultados obtidos neste trabalho. E de
aplicacao relativamente complexa} mas pode ser programado em

computador. Quanto a correlacZo de Gunn (22}, cumpre salientar

que & puramente empirica, baseada em alguns trabalhos experimen_



tais apenas; e deve ser usada com cuidado.
Na Figura 37 estdo plotadas curvas(x/xc)ﬁﬂyersus S/D
para feixes infinitos em arranjo quadrado; onde Ac € dado pe
la equagao (2.22). Elas foram levantadas; de acordo com os mode
los estudados, para Re = 105; e representam muito bem a tendén-
cia geral desses modelos; visto que a razéo(x/xc)isovaria muito
pouco com Re. Na mesma figura sdo mostrados também alguns resul
tados experimentais apresentados na referéncia [52].
O valor de(x/xc)isodo subcanal central do feixe (sub
canal 1) foi calculado utilizando-se um fator de distribuicao de

velocidades X, calculado no Apéndice 4, de tal modo que:

VvV =X ; (5-6)

hy,  Re (5.7)

A . JMso  ®n, (5.8)
iso, X D
1 hT

e, para Re = 105,

Esse valor também esta plotado na Figura 37.

As curvas devidas a Ibraguimov (28], Pehme ([23) e
Gunn [22]) foram calculadas como explicado nas se¢des anteriores.

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



apresentada na segao 2.1.2.4; utilizapdo o seguinte perfil de

velocidades 1aminar; obtido analiticamente por Sparrow [2]:

v - =.;(..s__) 1n(—r—“—' (x* - r‘) +
_ 1 2 r 4
v E °
1 S .2 a3 r 2 cos (43j0)
+Iog (=) (ri- _°.) (5.9)
J=1 2

I 4.(_5-)'03'
J 2

Onde os valores de cj sao mostrados na Tabela 15 e os parametros
geométricos se referem a Figura 38 O modelo de Marek [52] é ba
seado no conceito de "zona anular equivalente”", e, segundo o au-
tor, a correlagao obtida representa um limite miximo para Aiso'
No Apéndice 5 € mostrada a deducdo dessa correlacao.

Os resultados experimentais obtidos por outras insti
tuicOes, apesar de poucos, parecem confirmar o modelo de Marek
[52). Deste modo, com excegao do ma>delo de Rehme [23], todosos

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

iso

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

Na Tabela 10 sdo mostrados os coeficientes C_, definji
dos por:

k= C H (2.39)

onde:



onde Ag € a area da grade proje-ada na direcao do escoamento e
AL a area livre da secao na regiao da grade. Esses valores es-
tdo lancados em grafico na Figura 39, juntamente com a curva ob
tida por De Stordeur [41]. Os resultados experimentais se situ-
am aproximadamente 15% abaixo da correlagao de De Stordeur. Co-
mo ja foi visto anteriormente, os dados de De Stordeur [41] nao
podem ser considerados confiéveis; tanto pela maneira como é
feito o calculo do coeficiente como pelo pequeno nimero de ex-
perimentos nos quais eles sao baseados.

Na Tabela 10 sdo mostrados também os valores do coefi

ciente de perda de carga modificado Cv' calculado segundo a e-

quacao (2.40):
k =Cc_H (2.40)

Esses resultados sio mostrados em graficos 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 »or Rehme [43] e-
ram arredondadas, para facilitar o escoamento, enquanto as gra
des empregadas neste trabalho tém a borda reta, o que causa uma
perda de carga maior.

A complexidade geométrica inerente as grades espaca-
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 obstrugio da area de

escoamento ndo apresentem boa precisdo quando comparados a re-



sultados experimentais obtidos com varios tipos de grades. Os
valores propostos por Rehme [43], para o coeficiente Cv; entre
6 e 7; podem ser utilizados com seguranga para o calculo da
perda de pressiao em grades com H situados entre 0,2 e 0,45, pe
queno comprimento axial e borda anterior arredondada. No caso
de grades com caracteristicas geométricas diferentes, valores

entre 7 e 10 podem ser utilizados.

5.3 Fase P-2: 0 coeficiente de atrito com troca de calor

A correlagao (4.32):

___.__AA“ = 0,99-0,0043 (T, - T) (4.32)
iso
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 correlagao nao e, entretanto, de uso muito difundido.
Sua principal limitagao & que certas propriedades fisicas da
agua, como por exemplo a viscosidade; n3ao variam linearmente com
a temperatura.

A correlagao mais frequentemente utilizada, princi-
palmente em projetos de trocadores de calor, para corrigir o

coeficiente de atrito sob transferéncia de calor é a de Siedere



Tate [1]:

i Bp 81
H = (E, (5.10)

Aiso Ve

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

da neste trabalho, equacao (4.33):

A 5

B 0,1
H = 0,97 (__P) (4.33)
iso Ve

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

lagdo apresentada na referéncia [40], equacao (2.33):

A
H P
=1, Ph ey -1 (2.33)
iso e “E£

Como pode ser visto na figura, a equagao (5.10) correlaciona me
lhor os dados experimentais do que a equagao (2.33), que para
valores de (up/uf) < 0,7, ou seja, altas diferencas de tempera-
tura entre parede e o fluido, subestima o coeficiente de atrito

em até 15%.

5.4 Pase P-2: O coeficiente de troca de calor

As Figuras 42, 43 e 44 mostram os valores dc Nu obti

dos experimentalmente comparados respectivamente aos calculados



com as correlagoes de Dittus-Boelter [31]:

Nu = 0,023 Re"® pr-* (2.35)
Weismann [39]:

Nu = (0,042 S/D,-0,024) Re"® pr-?’ (2.36)

e a de Gosse [21]:

Nu —[(S/Db1)/0,15])Pr

= 1,1+(0,225 S/D-0,20-044e 1%

N
e (2.37)

onde Nu, é calculado com a equagao (2.35).

A correlagao que apresenta melhor concordancia com
os resultados é a de Gosse, como pode ser visto na Figura 44.
A correlacao de Dittus-Boelter, equacao (2.35), fornece valores
emn média 15% maiores Que os experimentais. Por ser uma correla
ciio desenvolvida para tubos, ela possui as mesmas limitacoes a-
'pontadas na secao 2.1.2.2, quando aplicada a feixes de barras.
A correlacao (2.36), de Weismann, apesar de ter sido desenvolvi

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

rimentais. £ bom salientar que as correlacoes ( 2.36)e (2,37),
por terem sido desenvolvidas para um tipo especifico de canal
(subcanal central), também apresentam as restrigaes apontadas na

segao 2.1.2.2,



6.~ CONCLUSOES
6.1 Gerais

Poram realizados e analizados 132 testes em regime
de escoamento monofasico, sob condiqaes adiabatica e com trans
feréncia de calor. Para isso foram utilizadas trés segoes de

testes que diferiram apenas no numero e espagamento das grades.

Os testes cobriram as segquintes faixas de parame-

tros:
Nimero de Reynolds: : 1,5 x 104 a 20 x 10*
Pressac (bar) :1als
Temperatura de entrada (9C) : 25 a 140
Fluxo de calor (kW/mz) : 0 a 1000
Fluxo de massa (kg/mz.s) : 1000 a 4000
6.2 Coeficiente de atrito isotérmico

O coeficiente de atrito isotérmico foi correlaciona-

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

~0,206

Aiso = 0,200 Re (4.14)

Salienta-se que os erros nos valores de *150 deter-

minados situaram-se entre 5% e 10%.



Entre os métodos de cidlculo de A;_. estudados, o que

o
apresenta melhor concordancia com os resultados experimentais &
o de Rehme [23], baseado nas caracteristicas do escoamento lami-
nar. A aplicagiao desse método d segao de testes leva & seguinte

correlagao:

[8 = 2,5 In(Re. ) - 0,367

\ Aiso Aiso

0 método de Ibraguimov [28] nos da:

‘iso =0,325Re 025 (6.1)

que é tambem uma boa aproximagao dos resultados experimentais.
Uma comparagEo entre esses dois métodos nos revela, entretanto,
gue, para o calculo de Aiso em feixes infinitos, o método de
Ibraguimov apresenta valores bem maiores que os determinados
peio método de Rehme para S/D > 1.15, sendo que os dados experimentais
disponiveis tendem a confirmar a precisiao deste. Esse meétodo
[23], cuja precisdo também 3ja foi confirmada em outros traba-
lhos [9,10,11,12], prova ser bastante confidvel no calculo do

coeficiente de atrito isotermico em feixes de barras.

0 método proposto por Gunn [22], também baseadonas
caracter{sticas do escoamento laminar, apresenta valores 7%
maiores que os resultados experimentais. Como ja foi dito, &
um método puramente empirico, baseado em uns poucos resultados

esperimentais e n3ao deve ser levado em muita consideragao.
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A correlagao para tubos circulares de Blasius, equagao
(2.22), onde o n? de Reynolds & calculado com o diametro hidrauli-
co da segao, apesar de largamente utilizada no calculo do ‘iso de
seg0es nao circulares, também nao apresenta boa concordancia com
os resultados experimentais. Como foi visto na segao 2.1.2.2, esse

A

tipo de correlagao deve ser usada com cuidado no calculo de iso

em se¢Oes nao circulares.
6.3 Coeficiente de perda de carga nas grades.

Utilizando-se os dados dos testes da fase P-1 foi obt:
da a seguinte correlagao:

% = 1,803 Re~0,075

(4.20)
0s erros nos valores desses coeficientes determinados

situam-se entre 6% e 12%.

Salienta-se ainda que este mesmo parametro determina-
do com os resultados dos testes adiabaticos da fase P-2 apresenta
valores maiores que os da fase P-1, provavelmente devido a modifi
cagoes introduzidas nas grades espagadoras com a colocagao de pla
cas de Teflon para isolamento elétrico. A correlagao estabelecida
para estes testes foi:

-0,031

k = 1,282 Re (4.30)



0 método para o calculo de k proposto por Rehme

[43) :
k = CH (2.40)

onde cv' segundo o autor se situa entre 6 e 7 para Re > 5,(104, forme
ce valores 8% menores que os experimentais. Esse método, baseado
apenas na obstrugao da segao de escoamento, nao traduz completa-
mente os mecanismos turbulentos causadores de atrito que sao in-
troduzidos no fluxo pelas grades. Os valores para <. entre 6 e
7 propostos pe;o autor devem ser utilizados apenas paii: © caso
de grades com as caracteristicas geométricas especificadas na segao
2,.3. Para outros tipos de grades ja foram encontrados experimen

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

6.4 Coeficiente de atrito com transferencia de calor.

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

guinte correlagao:

0, 1%
tm_ =097 (p
Aso Ve (4.33)

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



Essa correlagao fornece valores apenas 3% menores do

gue os obtidos com a equagao de Sieder e Tate [38]:

A .
H = '(_‘]_E‘)oll~ (6.2)
Aiso Vg

adotada quase universalmente. O método proposto na referéncia
[40] n3o apresenta boa concordancia com os resultados experi-
mentais para valores de up/ﬁf menores que 0,8, ou seja, AT

maiores que 309C aproximadamente.

6.5 Coeficiente de transferéncia de calor

Usando-se os resultados da fase P-2, determinou-se
a seguinte correlagao:

0,67 0,61

Nu = 0,062 Re "’ Pr/ (4.43)

Os erros calculados para h ficam entre 5% e l4s%.

A correlagdo proposta por Gosse [21]:

Ny

Ny

=1,1 + (0,2258/D - 0,20 - 0,44 o~ [(8/D-1)/0,15]) x

¢ ppeld (2.37)
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onde Nuc é dado pela equagao (2.35) apresenta boa concordancia
- com os dados experimentais. As correlagoes de Dittus-Boelter
(2.35) e de Weismann (2.36) se desviam, respectivamente 15% e

7% dos valores experimentais.
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NOMENCLATURA

= LETRAS ROMANAS

g
]

2]
<

Q
IDU ©

=

M =W M w
W

T Q0 g

Area de escoamento
Area aquecida

Area da grade projetada na diregao do
escoamento

Area de escoamento nao perturbada

Constante da equagao (2.20)
(Ver apendice 3)

Coeficiente definido na equagao (2.39)
Coeficiente definido na equagao (2.40)
Calor especifico

Diametro das barras

4 a/p,, "piametro hidraulico aquecido”
4 a/p,, Diametro hidraulico
Constante da equagao (2.16)

Erro aleatdrio

Porga

Prequéncia

Coeficiente de atrito da equagao (2.1)
Fluxo de massa

Constante da equagao (2.16)

Ag/Al, coeficiente de obstrugao da segao
Coeficiente médio de troca de calor

Pator de corregao da vazao, definido nas
equagdes (3.2) e (3.3)




J - Parametro definido na equagao (2.24)

K - Constante do escoamento laminar. definida na
equagao (2.6)

k - Coeficiente de perda de carga das grades
espacgadoras

- Comprimento

M - Parametro definido na equagao (2.24)
N - Poténcia
Nu - hD/a, Nimero de Nusselt
n - Coordenada de diregao normal a parede
n - nv*/v
P - Perimetro
P_ - Perimetro aquecido
P. - Perfmetrc molhado

Pr - ca/u, Nuamero de Prandlt

p - pressao
Ap - Queda de pressao

Q - vVazao volumétrica

R - Resisténcia

Re - GD/u, Nimero de Reynolds
Parametros definidos na figura 38
] - Passo
8 - Desvio Padrao, equagao (4.4)
- Temperatura
- Variavel de Student

Coeficiente caracteristico das turbinas

< a o 91
]

- fTensao elétrica

v - Velocidade

Vyr Vyr Vg = velocidades nas diregdes x, y e 2
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vt - J:;;;, Velocidade de corte

v+ - v/v*, Velocidade adimensional

W - Distancia vareta-parede

'x - Coordenada

¥ - Distancia de parede 3 linha de velocidade

maxima {(ver Apéndice 3)
y - Coordenada

Coordenada

LETRAS GREGAS

a - Difusividade térmica

B - Constante da eguagao (2.20)
(ver Apéndice 3)

Fluxo de calor

©
|

Viscosidade "Turbilhonar"”

™
|

A - Coeficiente de atrito

9 - Diferencial

¥ - Viscosidade dinamica

v = Viscosidade cinematica
p - Densidade

6 - Angulo

t = Tensao de cisalhamento

O»
1

Constantes da equagao (5.9), (Tabela 15)
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= SUBSCRITOS

4 - Fluido
g - Grades
H - Com aquecimento
i - Referente ao subcanal ou célula i
iso - 1Isotérmico
-  Parede
- Total

T - Turbulento




TRANSMISSORES Tr 1, Tr 2 e Tr 3

MARCA : ENGEMATIC
MODELO : 1D - 201 - 1 - 200
FAIXA t 0 - 1 bar (trl:0-300mbar)
salpa : 4 - 20 mAcc
ALIMENTAGCAO : 24/48 Vcc
TEMPERATURA DE FLUIDO : =20 a 809C
LINEARIDADE : + 058 £ de
HISTERESE .+ +058 fde
TRANSMISSOR Tr 4
MARCA : ROSEMOUNT
MODELO ¢ 1151 DP
FAIXA s 0 a 300 mbar
SATDA : 4 - 20 mAcc
ALIMENTACEO : 24/48 Vcc
TEMPERATURA DE FLUIDO : =20 a 80eC
LINEARIDADE + HISTERES +
REPETIBILIDADE : + 028 fde
TRANSMISSOR Tr 5
MARCA : ROSEMOUNT
MODELO : 1151 DP
FAIXA : 0 a 20bar
LINEARIDADE + HISTERES +
REPETIBILIDADE t 2028 £de

TABELA 1- CARACTERISTICAS GERAIS DOS TRANSMISSORES
DE PRESSAO
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PRESSAO| ENTRADA VAZOES (1/m)
(°C)
25 110, 130, 150, 170, 200, 220, 300
36 110, 130, 150, 170, 200, 220, 300
50 110, 130, 150, 170, 200, 220, 300
Atm, 60 110, 130, 150, 170, 200, 220, 300
72 130, 150, 170, 200, 220, 300
84 130, 150, 170, 200, 220, 300
FASE P- 0
— [TEMP DE
PRESSAQ| ENTRADA VAZOES (1/m)
(°C)
36 170, 220, 300
Atm. 48 170, 300
60 220, 300
éb 170
5 bar 72 220, 300
84 170, 220, 300
56 170, 220, 300
10 bar 108 170, 220, 300
120 220, 300
150 220, 300
15 bar 144 220, 300
FASE P-1

TABELA 2~ PROGRAMACAO DOS TESTES
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_ |TEMR DE ] " .
PRESSAQ Eb(qm’mA VAZAO- /m (POTENCIA-kW)
C
30 90 (36)
40 120 (90), 150 (90), 96 (90), 300 .300),
80 (100, 240 (120)
Atm 50 180 (90), 210 (90), 180 (110), 300 (140)
300 (130)
60 210 (100), 120 (90), 210 (120), 270 (130)
270 (130), 90 (50)
70 300 (110)
36 90 (90), 120 (90)
40 90 (14c), 90 (180)
50 120 (180), 150 (180), 180 (180), 240 (180),
300 (180)
60 120, 150, 210, 240, 270, 300, 300 (180),
240 (180) 180 (180), 150 (150), 120 (180)
5 bar 80 120 (80), 180 (80), 210 (80), 270 (80),
300 (80)
90 300 (130), 270 (130), 210 (130), 150 (130),
120 (130),
100 300 (170), 210 (170), 180 (170), 150 (170)
90 180, 210, 240, 270, 300
110 180 (170), 210 (170), 300 (170), 150 (180),
120 (170)
120 120 (80), 150 (80), 210 (80), 270 (80),
10 bar 210, 240, 270, 300
130 240 (60), 180 (60), 120 (60)
FASE P-2

TABELA 2~ CONT.




Ted Tr 2 T3 Tr 4 Te S

PADRAO | MEDIDO MEDIDO MEDIDO PADRAQ MEDIDO PADRAO | MEDIDO
(mbar) (mV) (mV) (mV) (mbar) (mV) {(bar) (mv)
000,062 10,066 09,708 09,91 0 9,96 2,00 13,92
062,495 19,704 212,132 12,142 37,3 13,¢e8 3,99 17,92
124,929 19,704 14,576 4,815 73,1 17,74 5,99 21,92
187,363 29,236 17,066 17,292 110,3 21,85 7,98 25,94
249,265 39,236 - 19,396 19,752 146,2 25,73 9,98 29,94
373,335 48,522 24,264 28,727 183,3 29,63 11,97 34,00
496,274 - 29,094 29,62 220,5 33,61 13,97 38,02
621,742 - 33,954 34,622 256,4 37,52 15,97 42,06
745,281 - 38,804 39,548 292,3 41,42 17,96 46,10
870,148 - 43,650 44,490 330,8 45,68 19,96 50,08
995,015 - 48,793 49,753 3€6,6 49,50

A= 6,462/A = 25,539 A = 25,034 A= 9,26 A=0,50

B =-64,856|B =-246,807 B =-245,034|| B =-91,62 B =-4,89

TABELA 3 — RESULTADO DA CALIBRACAO DO SISTEMA DE MEDIDAS

VALOR PADRAO = VALOR MEDIDO x A + B

DE PRESSAO

‘8"



TEMPERATURA PADRAO (°C)
TER':PO"ARI 20 70 | 120 170 | 220
01 22,6 | 72,1 | 122,8 | 174,1 | 224,4
02 23,5 | 73,3 | 124,6 | 174,5 | 225,6
03 21,2 72,0 | 124,9 | 175,9 | 225,8
04 22,8 | 73,0 | 125,3 | 175,7 | 225,4
05 22,2 74,7 123,5 174'7 225,0
06 23,2 72,1 123,3 176,0 226,1
07 23,6 | 71,9 | 15,1 | 173,9 | 225,7
08 21,9 72,5 124,1 173,5 225,7
09 22,6 | 72,2 | 123,1 | 175,5 | 224,3
10 21,6 72,6 124,2 175,8 224,8
11 21,0 § 74,6 | 123,01 | 176,2 | 227,3
12 23,6 | 72,2 | 123,¢ | 174,8 | 225,6
13 22,3 73,4 123,8 174,4 226,3
14 21,2 | 73,1 | 122,5 | 175,1 | 224,9
15 21,0 | 72,8 | 124,8 | 175,7 | 225,4
16 21,0 74,6 | 124,0 | 174,6 | 226,8
17 23,2 | 74,7 ) 123,7 | 174,8 | 227,1
18 20,9 72,0 123,9 174,9 225,6
19 23,9 | 73,3 | 125,0 | 175,3 | 226,3
20 22,6 73,2 | 124,3 | 176,3 | 225,4
21 22,8 | 72,4 | 124,6 | 176,21 | 224,2
22 22,7 | 72,2 | 125,6 | 175,5 | 226,0
23 21,2 71,8 125,2 173,7 224,3
24 20,8 | 72,1 122,8 | 173,8| 225,4
25 21,0 | 72,0 | 125,4 | 173,5] 224,9
26 23,17 74,4 123,0 176,4 226,7
27 22,8 | 73,6 | 125,6 | 175,6 | 226,4
28 21,1 | 72,2 | 123,2 | 176,2 | 224,7
29 23,0 | 74,4 | 124,5 | 175,4 | 226,3
30 20,9 72,4 124,8 176,1 225,1
31 22,9 | 73,8 125,1| 175,3| 226,3
32 23,3 | 73,3 122,5 | 174,3| 227,3
33 22,3 74,3 123,6 | 174,9] 225,5
34 21,5 73,7 123,2 174,3 224,7

TABELA 4- RESULTADO DA CALIBRACAO DO SiSTEMA
DE_MEDIDAS DE TEMPERATURA




TEMPERATURA PADRAQ (°C)
|
TERMOPAR] 20 | 70 | 120 | w0 [ 220
35 21,9 73,8 | 123,0 | 176,2 | 225,6
36 23,3 73,8 123,4 173,6 225,5
37 23,5 73,3 } 122,5 | 176,51 226,3
38 22,0 73,9 123,6 175,5 227,3
39 23,1 71,8 122,5 176,1 224,4
40 21,7 72,4 | 122,6 | 174,5 | 227,3
41 22,7 71,6 122,7 176,3 227,1
42 20,9 73,4 | 125,1 | 174,5 | 224,6
43 22,9 74,1 | 125,0 | 174,8 ] 226,7
44 22,6 74,0 | 123,11} 176,5 ] 224,5
45 22,9 71,6 125,0 173,4 225,8
46 21,6 73,5 123,0 174,1 226,3
47 22,1 71,7 ’ 124,9 176,5 226,7
48 22,7 73,4 | 123,5 | 174,8 | 224,3
49 22,7 74,5 | 125,3 ] 176,5 | 225,0

1- 27 TERMOPARES DE PAREDE, 16 DE SUBCANAL ,1 DE ENTRADA

E 1 DE SAIDA

TEMPERATURA PADRAO s 0.98307 x TEMPERATURA MEDIDA - 1.19454

TEMPERATURA PADRAO (°C)
2
TERMOPAR™l 20 | 70 | 120 | 170 | 220
50 19,3 68,9 119,1 169,2 218,8

2- TERMOPAR DA ENTRADA (FASE P-2)

TEMPERATURA PADRAO s10007xTEMPERATURA MEDIDAO. 8598,

TABELA 4- CONT.




FREQUENCIA PADRAO | FREQUENCIA LIDA DESVIO PADRAO
{H2) (H2) (H2)
0,0 -0,6 0,8
126,0 126,3 0,8
250,0 251,2 0,9
376,0 377,4 0,7
$00,0 502,4 0,9

MEDIA DE 10 LEiTURAS

Az 0,994
8:0,479

TABELA S— RESULTADO DA CALIBRACAO DO SISTEMA DE MEDIDAS DE

VALOR PADRAO = Ax VALOR LIDO + 8

VAZAO

‘L8




, CRITERIOS DE PROBABILIDADES
NUMERO DE
MEDIDAS lor 3o 1,96 o 2,58 o
P=68,3 % Pz99,73% P95 % P=99 %
1,8 235 12,7 64
3 1,32 19,2 4,3 9,9
4 1,2 9,2 3,2 5,6
1,15 6,6 2,6 4,0
6 10 5,5 2,6 4,0
8 1,05 45 2,4 3,5
10 1,04 4, 2,3 3,2
20 1,03 34 2,1 2,9
30 1,02 33 2,0 2,8
50 1,01 3, 2,0 2,7
100 1,0 3,0 2,0 2,6
200 1,0 3,0 1,9 2,6
ACIMA DE
200 1,0 3,0 1,96 2,58
TABELA 6 - VALORES DE t PARA - VARIOS NIVEIS DE CERTEZA

ESTATISTICA P




PRESSAO TEMPERATURA VAZAO POTENCIA

Ea(APY=£ 0,35 mbar
Eu(AP2)*2 0,6 9mbar Eo(‘l’c).tt 0,25°C
Ea(aP3)=10, 71 mbor Ea(F)=11,65Hz| Ea (V)=*£0,05V
Ea{aR)= £ 1,23 mbor Eo('l'::.t 0,8 °C

Ea(Pe)=* 10,012 mbar

& TEMPERATURA DE ENTRADA DA FASE P_2

# % DEMAIS MEDIDAS DE TEMPERATURA

TABELA 7- RESULTADO FINAL DA AVALIAGAO DA CALIBRAGAO

.60.
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SECRO ST-0
A = 1223mn’ AA = 18mm?
L‘= 800mm AL.= lmm
Dh= 10,57mm ADh= 0,16mm
SECAO S%-1
A = 1223mm° AA = 18mm2
L2= 1200mm AL2= lmm
L,= 800mm ALy= 1lmm
= 10,57mm ADy = 0, 16mm
*A = 304,5mm>
g
SECAO ST-2
A = 1118m° AA = 1Bmm’
A= 3,647 x 10°mm’ AA,= 4,6x10%mm?
L1= 400mm _AI.1= lmm
L,= 800mm ALy= lmm
I.3= 1200mm AL3--_ 1lmm
= 9,54mm ADh= 0,16mm
*A = 304, Snm>
g
'VARE'I'A N9 R(25) (Ohms)
1 50,9
2 50,9
3 51,2
4 50,7
5 51,5
6 51,2
7 51,2
8 50,7
9 51,1
*VALOR MEDIO

. TABELA 8- VALORES DE PARAMETROS UTILIiZADOS NOS
CALCULOS DOS CAPITULOS 4 E &




PRESSAO OE

o[ DS (O S aibA~(bor) | TEMP | VAZAO 5('-{’;‘&;"5--- Rex 10’ |- Ao 418"
g/m?s)
0l 45 22 24 22 0,269 25" 110 1473 1,7 2,57
02 61 30 31 31 0,289 26 131 1759 2,1 m'é,és
03 79 39 41 40 0,313 26 150 2017 2,4 2,51
04 95 47 46 49 0,336 26 168 2255 2,7 2,47
0S] 133 66 67 67 0,388 25 201 2704 3,1 2,35
06] 158 79 81 80 0,423 24 221 2974 3,4 2,32
07] 279 139 139 139 0,603 24 302 4056 4,6 2,17
08 45 22 25 22 0,272 37 111 1481 2,2 2,53
09 58 29 30 29 0,294 37 129 1735 2,6 2,56
10 76 38 40 37 0,314 32 150 2012 3,0 2,38
11 92 46 47 46 0,339 37 168 2257 3,4 2,32
121 126 63 63 64 0,386 36 200 2679 4,0 2,28
13] 153 76 77 76 0,425 36 223 2982 4,4 2,22
14] 266 134 133 130 0,591 36 300 4017 5,9 2,07
15 42 21 22 21 0,275 ’8 110 1465 2,7 2,46
TABELA 9— RESULTADOS DOS TESTES DA FASE P-O

.LG.
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o ries pemmchcms o) | Srion-tva | 1007 | o, TBER % T necid [awons
31 84 41 44 41 0,364 73 168 2218 5,9 2,10
32} 113 57 57 55 0,414 73 200 2636 7,0 1,98
33| 138 69 71 65 0,452 72 222 2930 7,8 1,92
341 243 122 122 115 0,620 73 300 3956 11 "i,BS
35 52 26 26 24 0,323 84 130 1700 5,3 2,08
36 67 33 34 32 0,346 84 150 1962 6,1 2,09
37 82 40 41 39 0,370 84 168 2200 6,8 2,02
381 111 56 55 53 0,410 84 200 2626 8,1 1,91
39| 134 68 67 63 0,453 84 222 2901 9 1,87
40 | 237 119 118 109 0,627 74 299 3919 12 1,78
TABELA 9- CONT.

.EG.



Ne EAD::: REN‘Z“:?Z— zm'::: sabaten | war | oaeD ;léusxsvoa Rex10 | k2 | k3 | % [ ov | cs
g/m's
1l 94 134 90 0,44 37 168 2254 3,3 0,84 jo0,86 10,85 }|7,73 |2,56
2 156 225 151 0,43 36 222 2974 4,4 0,82 j0,83 0,83 17,55 2,50
3 266 389 260 0,54 36 300 4023 5,9 0,79 0,80 (0,80 |7,28 |2,41
4 91 129 89 0,39 48 169 2250 4,2 0,82 |o,87 0,85 ]7,73 |2,56
S 144 209 142 0,43 60 223 2957 6,6 0,78 (0,81 (0,80 | 7,28 |2,41
6 250 263 244 0,50 60 300 3979 8,8 0,76 jo,78 (0,77 | 7,00 }2,32
7 258 325 252 0,53 48 300 4003 7,4 e,77 jo,79 jo0,78 7,10 2,35
8 82 | 115 79 5,25 84 168 2.200 6,9 0,76 |o,80 |o,78 | 7,10 |2,35
9 137 195 132 5,29 85 222 2910 9,1 0,75 {0,77 (0,75 16,91 |2,29,
10 235 341 229 5,39 86 299 3914 12,0 0,75 0,76 |0,76 |6,91 |2,29
11 87 123 84 5,21 61 169 2237 5,0 0,78 (0,82 |0,80 | 7,28 2,41
12 140 | 201 136 5,12 72 222 2933 7,9 0,76 |0,79 0,78 | 7,10 |2,35
13 243 351 236 5,28 73 300 3955 1,1 0,75 (0,76 o,76 | 6,91 (2,29

TABELA 1 O— RESULTADOS DOS TESTES DA FASE P-I
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| DIFERENCIAIS — (mbar)

FLUXO DE

“[ari [are]a ps|swoabon] eor | wme |MESSE | RerO [ K2 X3 R o o

14 81 112 26 10,14 96 186 2185 7.8 0,75 {0,77 |0,76 } 6,91 |2,29
15 134 190 127 10,26 96 222 2886 10,0 Jo,74 }o,75 |o,75 | 6,82 2,26
16 234 336 224 10,31 96 300 3897 14,0 0,74 jo0,74 J0,74 |6,73 | 2,23
17 229 332 220 10,20 108 300 3872 16,0 0,74 0,74 10,74 |6,73 |2,23
18 131 187 125 10,10 108 222 2861 12,0 0,75 J0,76 0,76 6,21 2,29
19 79 110 75 10,13 108 168 2166 8,7 0,75 (0,77 (0,76 {6,91 |2,29
20 128 182 122 10,22 120 222 2828 13,0 0,74 (0,75 0,75 (6,82 |2,26
21 224 322 216 10, 30 120 299 3821 17 0,74 0,75 0,75 |6.82 |2,26
22 124 175 118 15,06 144 223 2789 15 0,73 0,73 0,73 6,64 2,20,
23 215 310 ° 207 15,31 144 299 3741 20 0,74 |0,74 0,74 |6,73 [2,23
24 127 181 122 15,36 132 222 2812 14 0,75 0,76 |0,76 |5,91 [2,29
25 223 321 215 15,23 132 300 3795 19 0,75 j0,76 0,76 |6,91 2,29

TABELA 10—~ CONT.

OSGO




Ne IPRESSﬁES DIFERENCIAIS—(mbar) PRE'SSRO DE|POTYENCIA| VAZAO T. FLUIDO = (°C) T. PAREDE —(°C)
4 Pl A P2 & P3 |SAIDA-(bar)] (kW) ( 1/ min) Te Ts iniCio meio fim
1 29 62 94 5,01 0 120,1 59 58 - - -
2 41 95 127 5,95 0 149,3 61 59 - - -
3 7. 157 237 5,06 0 209,0 61 59 - - -
al 92 211 319 5,08 0 236,6 61 60 - - -
5 114 284 390 5,14 0 267,5 62 6v - - -
6 138 325 475 5.19 0 297,0 62 60 - - -
? 131 308 460 10,04 0 297,8 89 86 - - -
8 107 275 377 9,98 0 268,4 88 86 - - -
9 85 213 302 9,92 0 238,5 88 86 - - -
10 66 177 231 9,86 0 207,3 88 86 - - -
11 51 126 167 9,82 0 179,3 88 86 - - -
12 125 318 444 12,92 0 294,1 118 115 - - -
13 105 261 367 13,14 0 267,5 116 115 - - -
14 84 194 279 13,25 0 238,0 118 116 - - -
TABELA il - RESULTADOS DOS TESTES DA FASE P-2
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PRESSOES DIFERENCIAIS—{mbar)

Nt PRESSRO DE|POTENCIA| VAZAO [T.FLUIDO =(°C) T. PAREDE —(°C)

a P\ a P2 & P3 |SAIDA-(bar)] (kW) ( 1/min) Te Ts inlcio meio fim
15 66 160 214 13,51 0 206,9 117 115 - - -~
16 12 34 48 0.50 35,54 88,1 32 38 46 45 55
17 21 56 70 0,65 92,83 116,9 42 53 67 68 85
18 47 108 147 0,84 93,1 175,8 48 55 67 67 79
19 62 143. 215 0,95 92,77 207,7 53 60 69 70 79
20 22 58 66 0,95 89,94 119,3 62 73 83 85 100
21 120 293 408 1,32 111,28 296,7 67 72 8l 82 90
22 12 45 38 0,64 91,20 88,2 42 58 74 75 98
23 47 112 180 0,92 110,07 177,4 S2 61 74 75 89
24 63 145 217 1,09 120,91 206,9 60 69 81 82 95,
25 46 115 157 1,10 88,07 178,9 66 73 82 83 94-
26 119 294 410 1,34 108,30 267,0 67 75 83 84 92
27 126 293 429 0,92 175,68 296,2 40 54 80 80 - 100
28 124 290 442 1,01 139,14 297,1 53 60 73 73 83

TABELA 1| - CONT.

.Lso



PRESSOES DIFERENCIAIS—(mbar)

e Pat:ssio DE|POTENCIA| VAZAO |T.FLUIDO=(°C) T PAREDE — (°C)

4 Pl a P2 & P3 ISAIDA-(bar)| (kW) ( 1/min) Te Ts inicio meio fim
29 101 239 350 0,98 128,08 265,0 59 66 75 77 84
30 22 51 17 0,71 98,50 118,0 38 51 67 66 87
3l 46 117 164 0,82 110,03 177,6 50 59 74 75 86
32 8s 206 279 0,74 116,19 237,1 37 44 59 60 72
33 126 308 431 0,98 128,46 298,1 48 54 68 67 75
34 17 37 57 4,85 181,03 87,5 45 77 | 102 |04 139
35 26 62 98 4,83 178, 36 120,2 50 74 | 102 |106 128
36 38 88 124 4,84 178,45 148,7 51 70 93 92 119
EY) 52 135 180 4,82 179, 36 177,1 52 68 90 92 |109
38 39 197 287 4,94 180,08 239,4 52 63 87 83 99,
39 133 340 443 5,08 180, 36 297,0 51 61 82 81 - 94
40 132 322 469 5,10 180,20 296,1 56 65 86 86 100
4l 88 213 290 4,87 180,70 236,5 61 72 89 90 107
42 53 122 179 4,70 180,12 179,7 61 76 97 | 100 120

TABELA Il —CONT.



Nt PRESSOES DIFERENCIAIS—(mbar) PRESSKO DE[POTENCIA| VAZAO T.FLUWDO = (*C) T. PAREDE —(°C)

a Pl A& P2 & P3 |[SAIDA—(bar)i (kW) ( 1/min) Te Ts inicio meio fim
43 34 91 126 4,89 117,46 148,5 62 8l 102 105 130
44 51 131 189 5,03 84,43 178,6 73 80 90 91 160
45 69 172 230 5,04 84,59 209,0 80 86 96 99 106
46 107 264 376 5,19 84,30 267,4 77 82 91 93 98
47 130 327 462 5,29 84,84 297,1 83 86 92 93 99
48 130 322 462 5,23 85,01 298,0 78 82 91 92 97
49 130 317 470 5,18 130,47 297,6 96 102 114 116 124
50 109 269 362 5,05 130,6 268,7 94 100 112 115 124
51 70 145 242 4,89 131,12 208,6 91 100 114 111 131
52 37 90 121 4,84 129,57 148,9 95 108 121 126 146
53 129 335 441 5,45 173,77 297,3 89 98 117 120 156
54 68 166 236 5,14 173,66 208,7 93 106 128 131 146
55 52 120 181 5,05 174,47 176,9 97 113 135 138 156
56 50 121 178 9,80 169,97 181 108 123 141 145 162

TABELA 11— CONT.

.66.




Ne PRESSOES DIFERENCIAIS—{mbar) PRESSRO DE|POTENCIA| VAZAO |T.FLUIDO =(*C) T. PAREDE — (°C)

a Pl A P2 & P3 |SAIDA-(bar)] (kW) { 1/min) Te Ts inicio | meio fin
57 64 169 223 9,81 170,62 208,6 108 121 139 143 162
58 127 328 447 10,02 172,24 298,2 105 114 130 135 147
59 32 84 127 9,50 167,43 146,9 115 134 157 161 181
60 23 70 90 9,56 166,37 120,3 113 136 161 164 188
61 23 6l 93 9,88 80,14 120,2 122 731 140 147 171
62 38 94 136 9,70 82,89 150.3 115 123 128 131 145
63 65 164 225 9,90 80,85 208,4 124 129 137 140 149
64 104 269 370 10,05 81,74 268, 7 120 123 132 152 140
65 84 206 293 10,04 61,24 240,5 130 133 139 140 147
66 48 119 166 9,84 61,7 178,8 132 137 144 145 154
67 24 6l 84 9,74 61,34 119,1 132 140 148 .150 162

TABELA 1l — CONT.
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.101.

Ne ZLBsxs% %% | Temp ke | k2| %3] & Rex10'
(Kg/m's) (*C)
1 1744 59 0,91}1,05]| 1,06} 1,03 3,5
2 2163 60 0,79}1,09] ¢C,86] 0,92 4,4
3 3042 60 0,72] 0,821 0,82] 0,81 6,3
4 3457 61 0,6810,91} 0,92] 0,87 7,2
5 3891 61 0,67} 0,04} 0,88] 0,90 8,2
6 4319 61 0,66]0,92] 0,87] 0,85 9,1
7 4263 88 0,65]0,90]| 0,89] 0,86 12,8
8 3844 87 0,65]1,04) 0,89} 0,90 11,6
9 3415 87 0,63}10,99] 0,89} 0,88 10,2
10 2968 87 0,65]11,15}] 0,90} 0,94 8,8
11 2566 87 0,681,033} 0,82} 0,86 7,6
12 4119 117 0,69}11,08} 0,95} 0,95 16,7
13 3750 116 0,701,04}] 0,93} 0,93 15,0
14 3323 117 0,700,931 0,86 | 0,86 13,5
15 2899 116 0,73}1,05} 0,85] 0,90 11,7

TABELA 12— COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA DAS GRADES
ESPACADORAS DA SECAQ ST-2




N® ELA‘{xO%DE :‘AU;SOA o€ l’!cal.O4 Tp -°C) ﬁ-(’C) A1 %10 [w2xi0 A3x10|mni0 AT=(°C) ‘Mclmso‘ﬁkplﬂf
(kW/m®)  |(kg/nts)
16 97,4 1296 1,7 51 35 1,27 | 2,82 | 2,45 | 2,38 | 16 0,81 |o,76
17 | 254,5 1712 2,9 76 48 1,47 | 2,55 1,89 | 2,04 | 28 0,74 0,64
18 | 255,18 | 2567 4,7 73 52 1,48 | 1,96 | 1,61 | 1,70 | 22 0,65 |o,73
19 | 254,3 3027 5,9 74 57 1,33 | 1,80 | 1,81 | 1,73 | 17 0,69 |0,77
20 | 246,56 1729 4,0 9z 68 1,48 | 2,43 | 1,83 | 1,97 | 24 0,7 |o,73
21 | 395,1 4294 10,3 86 70 1,25 | 1,92 | 1,65 | 1,67 | 16 0,72 |o,s1
22 | 250,0 1289 2,3 86 50 1,60 | 4,20 | 3,09 | 3,18 | 36 1,17 ]o,60
23 | 301,8 2585 5,1 81 57 1,40 | 1,91 | 2,01 | 1,87 | 24 0,74 |o,71.
24 | 331,5 3002 6,6 88 65 1,40 | 1,91 | 1,91 | 1,83 | 23 0,75 0,73
25 | 241,5 2590 6.1 88 70 1,32 | 2,15 1,78 | 1,83 | 18 0,74 |o,78
26 | 296,9 4291 10,6 88 71 1,22 | 1,94 |1,67 | 1,69 |17 0,73 |o,82
27 | 7s5,.8 4338 7,3 90 47 1,31 (1,8 (1,75 | 1,71 | 43 0,70 |o,54
28 | 381,5 4331 8,4 78 57 3,29 1,82 1,11 | 1,68 | 22 0,70 |o,73

“204°

TABELA 13- COEFICIENTE DE ATRITO COM

TRANSFERENCIA DE CALOR



FLUXO DE

FLUXO OE

Nt [CALOR |MASSA | Rex10 |Tp=-C) T-oC) [nt x10 2 nic w3510 3w 1 107 aT-C) mumso,u /N
(kw/m®) |(kg/nts) i
29 351,2 3852 8,2 79 63 1,35 1,96 1,86 1,81 16 0,76 0,79
30 270,1 1729 2,7 77 45 1,49 2,07 2,08 1,98 32 0,71 0,60
31 301,7 2490 5,0 80 55 1,35 2,21 1,93 1,93 28 0,76 0,70
32 318,6 3480 5.2 73 41 1,42 2,15 1,76 1,83 32 0,72 0,66
33 352,2 5357 7,8 72 51 1,29 2,00 1,74 1,75 21 0,73 0,73
34 496,3 1272 2,7 121 61 2,88 3,42 3,92 3,38 60 1,28 0,50
35 489,0 1748 3,7 115 62 2,36 3,90 3,3 3,34 43 1,35 0,54
36 489,13 2162 4,5 106 56 1,87 2,51 2,25 2,28 50 0,91 0,56
3?7 491,7 25717 5,3 99 60 1,77 2,90 2,37 2,45 39 1,01 0,61
38 493,7 3488 7,0 93 58 1,58 1,96 1,85 1,84 35 0,76 0,63.
39 494,5 4330 8,4 88 56 1,53 2,45 1,93 2,03 32 0,88 0,65
40 494,1 5307 9,1 93 6l 1,53 2,26 2,15 2,08 32 0,92 0,66
41 495,4 3430 7.9 98 67 1,67 2,41 2,02 2,09 31 0,90 0,68

TABELA 13- CONT.

‘eol”



FLUXO DE

FLUXO OE - |- - . o . o

Ne |CALOR |MASSA Rez10 | Tp=t°C)| Tp=(°C) |51 210 [P 2x10 |Au3210| M n 10 |AT=(°C) | AN/ANSO{ A ./ M

(xw/m®) [(kg/ns) p’ ¢
42 493,8 2602 6,2 108 69 1,79 | 2,34 2,25 | 2,20 39 0,92 0,63
43 | 486,5 2147 5,3 116 72 1,52 2,74 2,37 | 2,35 | 44 0,97 | 0,61
4 231,5 2574 6,8 95 77 1,74 | 2,76 2,57 2,49 18 1,08 | o,81
s | 23,9 2994 8,5 101 83 1,74 2,63 | 2,15 2,24 18 0,99 0,82
46 231,1 3848 10,5 94 80 1,57 | 2,36 2,14 2,12 14 0,96 0,85
47 | 232,6 4261 12,4 " 96 85 1,60 2,39 2,12 2,12 11 0,99 0,88
a8 | 233,1 4285 11,7 94 80 1,51 2,30 2,12 2,08 | 14 0,96 0,85
49 357,7 4224 13,9 119 99 1,60 2,33 2,28 | 2,18 | 20 1,04 0,80
S0 358,1 3819 12,7 118 97 1,65 | 2,47 | 2,04 2,12 21 0,99 0,81
S1 359,5 2969 9,8 122 96 1,78 | 2,41 2,26 2,23 26 1,01 |o,78
52 355,2 2110 7.4 130 102 1,98 | 2,81 | 2,32 2,43 28 1,06 0,75
$3 476,4 4236 13,7 137 94 1,56 2,54 1,010 | 2,11 | 43 1,00 0,70
54 476, 4 2960 10,2 137 106 1,75 | 2,58 2,32 2,30 37 1,06 0,72

TABELA 13- CONT.
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-‘n‘l

N® (W:‘,‘. . Nu Re 210 Pr
16 6484 100 1,7 4,8
17 8767 132 2,9 3,7
18 12133 181 4,7 3,4
19. 14125 209 5,9 3,2
20 9852 143 4,0 2,7
21 19058 276 10,3 2,5
22 6941 104 2,3 3,5
23 12557 185 5,1 3,1
24 13801 202 6,6 2,8
25 12704 185 6,1 2,6
26 18545 268 10,6 2,5
27 17566 264 7,3 3,7
28 17323 256 8,4 3,2
29 20645 303 8,2 2,9
30 8178 123.4 2,7 4,0
31 12055 179 5,0 3,2
32 12734 193 5,2 4,2
33 16765 250 7,8 3,5
34 8265 121 2,7 2,9
35 9222 135 3,7 2,9
36 | 10405 153 4,6 2,9
37 12603 185 5,3 3,0
38 14098 208 7,0 3,1
39 15445 228 8,4 3,2
40 15428 226 9,1 2,9
'}y 15420 224 7,9 2,6

TABELA 14~-COEFICIENTE DE TRANSMISSAO DE CALOR



.107.

W /:‘,_.c, Nu Re 210 Pr
42 12336 179 6,2 2,6
43 11052 160 5,3 2,5
44 12846 185 6,8 2,3
45 12877 184 8,5 2,1
46 16497 237 10,5 2,2
47 21121 301 12,4 2,1
48 16634 238 11,7 2,2
49 15545 220 13,9 1,8
50 17039 241 1,27 1,8
51 13815 195 9,8 1,8
52 11454 161 7,4 1,7
53 12531 178 13,7 1,8
54 12869 182 10,2 1,7
55 11952 168 9,1 1,6
56 13307 186 10,2 1,5
57 12983 182 11,7 1,5
58 16849 236 16,0 1,6
59 10666 149 8,9 1,4
60 9304 130 7,3 1,4
61 8128 114 7,4 1,3
62 13360 187 8,7 1,4
63 13853 193 12,8 1,3
64 17218 241 15,9 1,4
65 15243 213 15,4 1,3
66 12074 169 11,7 1,3
67 8839 123.4 7,8 1,2

TABELA 14 ~-CONT




S/re 8, b2 53 Se 6s Se
4 0,1253 - 0,0106 - 00,0006 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,1250 - 0,0105 - 0,0006 0,0000 0,0000 0,0000
1.5 0,1225 - 0,0091 - 0,0002 0,0000 00,0000 0,0000
1.2 0,1104 - 0,0024 - 0,0015 0,0003 00,0001 0,0000
1.1 0,0987 0,0036 0,0029 0,0005 0,0000 00,0000
1.05% 0,0904 0,0073 0,0032 0,0002 0,0001 0,0000

TABELA 15— COEFICIENTES DA

EQUAGAO (5.9)
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FIGURA 1= VOLUME DE CONTROLE UTILIZADO NA DEDUCAO DA EQUACAOD (2.)
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FIGURA 5 — DIVISAO DA SECAO EM SUBCANAIS E CELULAS
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FIGURA 6 - COEFICIENTE Cs OBTIDO EXPERIMENTALMENTE POR STORDEUR (41)
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FIGURA 7- GRADE ESPACADORA



LEGENDA

V « VALVULA
T - MEDIDA OZ TEMPERATURA
P - MEOIDA OE PRESSAO
TR - TORRE O REFRIGERACAO
T C - TROCADOR DE CALOR
P A - PRE - AQUECEDOR
TI - COLUNA TROCA IONS
PR - PRESSURIZADOR
$T-SECAO OF TESTE
8 - BOMBA
D - DRENO
PU-PURGA
CA - CAIXA D'AGUA
TU - TURBINA
Vi = VISOR

FIGURA 8 - FLUXOGRAMA DO CIRCUITO TERMICO Nt I (CT-1)
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FIGURA 9- DESENHO DO CONJUNTO DO FEIXE
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VANVAN,
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CARACTERISTICAS DO FEIXE  SECAO SECAO

i 4
ST1-0,ST4 ST1-2

Y,
BN

‘OO

COMPRIMENTO AOUECIDO 1200 »m 1200 mm
OIANETRO DAS VARETAS 10.75 mm 10.75mm
DISTANCIA VARETA-VARESA 3.60 mm 3.60 mm
DISTANCIA VARETA-PAREDE 3.20 mm 260 mm
DIMENSOES DO CANAL 4593459 mm 446 x44.6mm
AREA DE ESCOAMENTO 1223 mo® 9 mm®
PERIMETRO MOLMADO 413 om 469 mm

FIGURA 10 - CORTE TRANVERSAL NO FEIXE E CARACTERISTICAS
GEOMETRICAS PRINCIPAIS
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APENDICE 1

DETERMINACAO DA CORRELACAO DO COEFICIENTE DE
TROCA DE CALOR

A analise dimensional [31] nos da

Nu = C Re™ pr"

sendo que os expoentes m e n e a constante ¢ sdao ajustados com

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

1)

2)

3)

4)

Langa-se em um grafico log-log valores de Nu correspondentes
a valores de h medidos experimentalmente versus Re. Isto le-
va a uma primeira estimativa da dependéncia com Re, ou seja,
um primeiro valor para o expoente m, que & o valor da incli-

na¢do da reta ajustada pelos pontos do grafico.

Usando-se o primeiro valor estimado para m, constroi-sze ou-
tro grafico log-log que tem em coordenadas Nu/Rem e Pr;assim
a primeira estimativa do valor de n é consequida, medindo-se

a inclinagao da reta ajustada pelos pontos experimentais.

Usando-se o valor de n consequido no item anterior, lanca-se
novamente em grafico log-log os dados experimentais, com

coordenadas Nu/Prn e Re,

Reitera-se o processo, atcé que os valores de m e n convirjam
para um dado valor que é adotado. A constante c € o coefizi-

ente linear da reta ajustada para a ultima etapa da iteracao,



Esse procedimento, aplicado aos resultados desse tra

balho, levou a seguinte correlagao:

Nu = 2,062 Re'*®'pr’*®!?



APENDICE 2

DESCRICAO DA APLICAGAO DO METODO DAS DIFERENGCAS FINITAS

NO CALCULO DA CONSTANTE K DO SUBCANAL 3

-1 gg =3 + 1lav +1 3% (A2.1)
ndz 9r? r or r? 36°

A aproximagao da equagao (A2.1), forma polar da equagao

(2.7), pelas diferengas finitas nos da (Figura A2.1):

NV _= Vs +Vy - 2V, (A2.2)
ax? (Ar) 2

dr 2.Arx

32V = Vot Vu- 2v, (A2.4)
902 (06) 2

Com as condigOes de contorno

V = 0 nas paredes e

dv =0em6=0e 6 = 90°

dn

tem-se um sistema de tantas equagoes e incSgnitas quantos
forem os nds da malha

Parg este calculo o subcanal doi dividido em 14 interva-
los angulares (A6 = 1/56)e 8 intervalos radiais (Ar =.037mm),
0 calculo foi efetuado para apenas metade do subcanal devi

do & sua simetria. A solugao da matriz das velocidades foi



feita pelo método iterativo de Gauss-Seidel |8| e a inte-
gracao numérica do campo de velocidades pelo método de
Simpson [8].

A constante K e dada pela equagao

(A2.5)

2
x=ZAEDh x
AL B

<) |-~

onde






s b JFF e

APENDICE 3

DETERMINACAO DA RELAGAO (A/A c) iso CONFORME METODO DE

IBRAGUIMOV [31]

A divisao do feixe em celulas e subcanais segundo lbraguimov
e mostrada na figura A3.1

Para cada celula tem-se:

A Y& --.,02183
( ) = [1+0.1(g+1) ]. 0.58+0.42.e (A3.1)
A iso
c i
onde
g= —Yn (A3.2)
b of ’
e
Y - Y =25
B =_Max - min ( f‘) (A3.3)
2
m Y

o

Na figura A3.2 sac mostrados alguns dados utilizados nos

calculos.
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1 - Célula no 1

Para o raio de maxima velocidade em um canal anular foi

adotada a relagao

r r
0 ( R0)00333
R +
= R
Rh 1+ b o 0,333 (
[ A3.4)

( )
R

sugerida por P.C. T6fani em seu trabalho [53] , onde
R e r, sao os raios externos e internos da regiao anu-

lar. Para o feixe (seg¢oes ST-0 e ST-1):

r, = 5,375mm
R = 8,63mm
R, = 6,8744mm

Conforme a figura A3.3 tem-se:
Y = Rm - ro

o _ 5/ 2 _
Y~ R j‘n (R, - ro) a0 = 1,4994mm.

2 2
Ay= 1 TR -x,) - 14, 4252mn>

Pe = 241_:_-, = B8,4430mm
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Dh = 4, = 6,8341
1 Pe
1
Ypax = Ymin = Rm ~ Y " 'm
Assim
B = 0,2790
B =0

A = 1,1388

( )
Ac iso1

2 - Célula 2

Conforme a figura A3.4 tem-se:

Y =R-R,
- 3
Yy, o= 2 J’, (R- R) d0 =1,7556mm
| 0
) 2 2
A = lg.(r - R,) = 21,3782mm
g
P, =29R =13,556
4
D, = 6,308lmm

h
2



 »

max

B:

—5)

c

min -~ R~ Ry

0,2034

=1,0738
iso2

3 - célula 3

Como pode ser visto na figura A3.5

Senb

1 2 - 1.1
=3 ro = 4,2215mm
4
= 13,6736mm



g )

max = % N2 - r. = 4,7720mm
Y = S8 _ -

min 3 r' = 1,8mm

8 = 0,4980

B = 1,3219

A ) =1,1480

Ac 1803

4 - célula 4

Da figura A3.6, obtém-se

Y

[
(/2]
™
N

]
H

- - “/2 -
Y ———1—-J' Yde = 2,3165mm
0

|

onde eo = 00,9469 radianos

A = (£.8 1 - (ﬂgz-oo)rz = 9,5151mm
2 2 2

P = (ﬂ/2-9°)r° = 3,3534mm



.‘o‘.

Dy, = 11,3496 mm

[ R

Rax

»

min

B =0,4

w
!

0,8

(_

A
A
c

Célula

\Itz+ (s/2) - r = 3,4654mm

= 1,8nm

31

296

5

) = 1,1555
iso4

Conforme figura A3.7, vem:

Y=8en 9§ -1 -r
2 A Cos?g

onde A

-1
2(2ro + w)

0
0

(z - z) dx + S

X2

X1

/2 -
J Y do = 2,2024mm

(zl- zz) dx = 13,6448mm

2
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onde

z = 0,00357% + 7,003

= 0,7198x

2, =\/28,8906-x?

»
"

4,3624 e xz = 17,175

(8 _-8)r =5,0896mn
2

o
I

Dy, = 10,7237mm

e
I

nax = 304654

g )
!

min = 146275

o
!

= 0,4097

= 1,0807

A ) = 1,1563
Ac iso5



6 - Celula 6

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

N E

Y dx = 2,2401lmrm

8

"

)
g,

s/2
A = S. Y dx = 16,073mm?

J
n

$/2 = 7,175mm

h = 8,9600omm

Ymax = 3,5654

Ynin = 1,6275

B = 0 pois r = infinito

B = 1,0962

( A y =.1,0324
Xc 1806
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0 feixe é constituido de 4 células do t.po i, 4 do
tipo 2, 32 do tipo 3, 16 do tipo 4, 16 do tipo 5 e
16 do tipo 6. Voltando a ¢quagao (2.22) tem-se:

A T %hy s/7 A (2.22)

y isop i 'X““E;’ X ‘"T;’isoi

onde os Indices i se referem as células isoladas e,
para © feixe como um todo, tem-se:

A = 1,223mn°

Dh = 10,34mm
e portanto

A

Ay =1,0299

A 180

(o]
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FIGURA A3-4-CELULA 2
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APENDICE 4

DEDUCAO DE UM FATOR DE DISTRIBUICAO DE VELOCIDADES

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

Ap, = Ap2 = Aps

ou seja:
P, Ph.
_2
= A:I.S':)g —L p;’

Dy, (ad.1)

Supondo-se que em todos os subcanais Aiso obedece a mesma lei,

tem-se:

A = cC' = c' (A4.2)

Esta suposigao & 3s vezes incorreta pois os subcanais de canto e
parede nao se comportam exatamente como os subcanais centrais de

vido as diferengas geométricas.
De (A4.2) em (A4.1) vem:

2-m _2=m _2=m
¥ = Va2 = v

14m 14m 14+m
Dh: th Dhs
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Considerando a equagao da continuidade

NV A + NV A + NV A = vaA (p4.4)

onde Ni = nQ de subcanais do tipo 1.

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

-',.[1;111\J +NA . (th/th)a + NaAa.(Dhs/Dhl)a 1=V a (A4.5)
onde

a=(1+m / (2 -m

Assim para o j-ésimo subcanal

vy = vA = X5y (A4.6)

onde xj é chamado de fator de fator de distribuigao de veloci-

- dades.

F VA i,a (rd4.7)
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APENDICE 5

DETERMINACAO DE (X/é)iso COM BASE NO CONCEITO DE ZONA

ANULAR EQUIVALENTE.

A zona anular equivalente & obtida se a célula quadra
da elementar em torno de cada barra, em um feixe infinito
de arranjo quadrado, & substituida pela zona anular de

mesma area, como mostra a figura A5.1.

Definindo-se as seguintes grande:zas:

vt = v/v* (AS5.2)
*
n+ =nv /N (A5.3)
Onde
v+ = velocidade adimensional
nt = distidncia adimensional & parede das barras
Tp = tensao de cisalhamento na parede das barras
v = viscosidade cinematica

velocidade de corte.

<
»
]
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Combinando as equagoes (2.4) e (2.5) tem-se:

Aiso = — P (A5.4)

Admitindo-se o perfil de Nikuradse para tubos lisos:

v\ =2,51n n* + 5,5 (A5.5)

Usando (A5.4) temos:

v = r-ii-- . ', o (A5.7)
Aiso p

ou

- (A5.7)
-8 _ =

—
iso \j-f /0

Introduzindo-se um fator de geometria C definido por:

= Veax ~ V (AS5.8)
V*

tem-se

- . _ .

v Vmax Cv (A5.9)

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

vmax = T75 . (2,51n nt + 5,5) (A5.10)
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De (A5.9) e (A5.10) temos:

v=fT /o (2,5 1n n* +5,5) - Ccv* (A5.11)

= 2,5 l"n+max + 5,5 - _Cv* (A5.12)

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

V8/A i p= 2,5 Inn" + 5,5-¢ (AS5.13)

Introduzindo o conceito de "zona anular equivalente” e

definindo
X'= Ro (A5.15)
Ri
L=Re =R = 0 (A5.15)
2 2
Dy = 2 (R - R ) /R (A5.16)

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

8/ 2,51n Lv* + 5,5 -C (A5.17)

iso =
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Definindo o n? de Reynolds Re, da célula anular

’ 2 2
_pv Dy = pv2(R -R ) (A5.18)

Re
u Ry

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

Re = 2viv*p . (Ry+R;) (Rg+R;) = 2 viv* DL (Ro+R;)
U R u Ri
+ . \ : + '
= 2viv* L (Re/Rj+1)R; = 2 vivepL (X'+ 1)
u R; u
.. Re = pLVv* (A5.19)
2vi(X'+ 1) u

Levando em (A5.17) vem:

[8 = 2,54€n Re_+5,5-C=~-2,51n 2(X'+ 1) (A5.20)
qxiso ’ v '

De (A5.7) vem:

'[‘_s =2,51n R [X "~ +55-¢C-2,51n(2 (x'+ 1))
Aiso 8

(A5.21)



e b7 ¥

Da referéncia [30] tem-se que:

C = 3,96 + 1, 25’ (A5.22)
1+ X '

Considerando a figura (A5.1) temos:

Area da célula anular: ﬁ(R: - Ri )

Area da célula quadrada: S? - ﬂRi

. 2 2 2 2

2
R, = 8?
(]
. 2 2
. . x. = RD = Sz
R"; D% /4
ou
X' =28 I/T (A5.23)
D

Tomando a equagao para tubo liso de Maubach [30]

1 = 2,035 log ( Re Ae ) - 2,989 (A5.24)

e
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Chega-se & equagao

Aiso, = 1,04 + 0,06 {S/D - 1) (A5.25)
km
AC

que & uma solugao aproximada valida para

§/D <2,0 e Rc = 10°
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