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ABSTRACT

r
[

A numarigcal model has been daveloped to

L |
caleulate the flow, pressure and temperature distribution

Pl '
of steady-state for the tube and shell-zlde fluids
IH .

in a she;l-and-q-tuhes heat exrchanger with segmental

‘baffies. It was based on the Subchannel dnalysis Method.

The model, checked with experimental results from one
heat exchanger, predicted with good acecuracy outlet
toemperatures for both fluilds., The method, implemented !
in a computer program of low cost and easy application,
can be used in the design and serformance evaluation of

ceomerolal unies,



RESUMO

Fol desenvolvido um modelo numérico, ba
seado no métods de Analise de Subicanais, gue fornece-
as dlstribuiqaes de f%uxﬂ,:ﬁrEESEES a temperaturas

de estado estacionario para os fluldos de carcaga =

‘tubos escoando ao longo de um trocador de calor de

carcaga e tubog "U" com chicanas segqmertals. ¢ mode-

'lg, testado com resultados experimentals de um  troca

dor de calor, reproduziu com alta precisac a troca de
calor entre os flufdos. O métode, implementade de um
programa em FORTRAN IV de alta eficiénela e facil uti
lizagap, pode ser utllizado para cialcules de projeto-

e avaliagaoc de desempenho desses trocadores.
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1. INTRODUCAO

1.1- Trocadores de Calor

Trocadores de calor sac utilizados, direta ou 1ndiret§
mente, em todos os processos gue envolvem a geracao € o con
sumo da energia. Wa area Eneréética, os trocadores de malor
importincia sdc os de tipo Gerador de Vapor/Condensador. Os
trocadores de tipo Resfriador/Agquecedor tém gua grande apll
cagao na adrea industrial e nosg pracéssus Indiretos de gera-
¢do, acnde se destaca © trocador de calor carcaga e tubos
com chicanas (Figura 1l}. O alto desempenho desse tipo de tro
cadores & causado pelas chicanas, gue tém o propdsito de di
rigir o chamado fluido de carcaga através do feixe de tubos
de modo a que o fluxo principal seja perpendicular ags tu-
bos, © gue, tanto por gonslderagoes fislcas como construti-
vas, & um dos mais eficientes meios de se promover a troca
de calor entre dois fluidos. Utilizam-se chicanas de segmen
tos de placas {chicanas segmentals), de orificics ou de
anéls e discos (Figura 2). O lado dos tubos pode ser feltc

EM uma ¢u mais passagens de tubos simples ou em tubos M UM,

1.2- Métodos de CAlculo Pornecidos pela Literatura

Ae primeiras tentativas em se fornecer técnicas para
calculos de projeto e operagao desses trocadores foram bha -

seadas em correlagoes experimentals de perda de carga (Ap )
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FIGURA 1 - Trocador de Calor de Carcaga e
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shicanad

AN Epe— i
i R R
b__ F-§~1
! [ §
N W

T

¢, chicanas segmentais

FIGURR 2 - Tipos de Chicana



@ de transfereéncia de calor para fluxo atraves de feixaes
i1deals de tubos ou seja, sem folgas para fluxos de des -
vio fFigura 3}. B Figura 4 mostra os tipos de escoamento
gue podem pcoIrer em um eguipamento experimental, cons -
truido com esses feixes ideais, como uma fungao  apenas
da largura da janela e do espagamento das chicanas, de
goords com estudos fotogrﬁficps'de £.¥. Braun & Co. A1/

e Gupta /2/.
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FIGURA 3 - Felxes Ideais de Tubos.

Na realidade, a distribulgido de fluxeo, a perda de carga
e a transferdncia de calor, nao dependem somente da geome-—
tria do feixe de tubos e das chicanas, mas também, das fol-
gas entre tubloz e furos das chlcanas e entre as chicanas e

a carcaga, decorrentes de consideragoes mecanicas de cons-

- trugac, 0s orifiecilos anulares existentes, permitem gue par

te do fluldo de carcaga escoe atraves deles, diminuindo a
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URA 4 ~ Linhas de Fluxo para Equipamento "ideal®



perda de carga e a transferéncia de calor., &4 Figura 5 mos-

tra as linhas de fluxo em um trecho de um trocador de calor

com a indicagao das correntes de fuga nas folgas existentes

2 0 fluxo periférico entre c feixe de tubos e a carcaga.

Trés tipos de matodos tém sido utilizados para a avalia
gac do deéempenhﬂ desses trﬂ&adorgsz métodos integrals, ana

liticos e de anilise de correntes.

Nus_métadcs integrais, todas as correlagoes utilizadas
cnnsideraﬁ o trocador de ¢alor como um todo. Q mais repre -
sentativo trabalho sohre esse método foi feito por Kern /3/.
Ele correlacionou dados experimentals de um trocador de «ca
lor com folgas internas tipicas e 25% de abértura nas chica

nas t{janelas) para uma faixa de Reyneolds entre Eadﬂjealﬂﬁ .

Seu trabalho & representado pela Eguagaoc {1).

-14

55, 1/3, ub
b s L

NMu = .36 Be’ Pr

aonde a dimensaoc caracteristica do Reynolds e Nusselt & o©
diazmetro hidraulico medio na carcaga para fluxo paralelo e,

a velocldade de massa € calculada para a area nominal miaxi-

ma de fluxo cruzado.

E evidente gque a eguacao de Kern nao consldera os efei-

tos de diferentes janelas, espa¢os entre chicanas e corren-

tes de fuga.

A aplicagdo de um metodo do tipo integral, desenvolvido
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For Donohue/4/, de simples utilizagiao e baseado também am
constantes otimizadasg, € exemplificada no Apéndice I, com a
comparagac a dados experimentals disponiveiz do trocador de

calor modelado neste trakbalho.

Nos métodos analiticos,,sdo avaliados os efeitos indivi
duais de diversas correntes de fluxo. Uma aplicagdo pratica
de um método anallitico &€ dada por Bell /5/. Ele utilizou al

guns fatores de corregao para considerar ¢ efelto das dife-

rentes cqrréntes de fluxo . Seu trabalho € sumarizado na
Equagao (2}.

= HS P
Re Pr Xy

aconde o5 termos definidog Sao:

J : fator para fluxo cruzado em um feixe ideal de tubos
¥ : fator de corregao para a janela da chicana
4 . fator de corregao para as correntes de fuga entre

chicana e carcaga e entre tubos & furos das chica -

nas.

Ey * fator de corregao para correntes periféricas ( en -

tre feixe de tubos e carcacga)

¥, : fator de corregao para o nimerc de fileiras de tu -~

bos.

0s valores desses fatores de corregao foram cbitidos de

dados experimentais da "Delaware Research".



O metode de analise de correntes fei introduzide por
Tinker/6,7 / em 1951. Posteriormente refinado = completado
por Short /8/, Parcker /9/ e Palen e Taborek /10/. Esge mé-
todo mostrow ser o mais praciso para a avallagas da perda
de carga e transferéncia de calor nos trocadores com chieca
nas. 0 mais aperfejigoado fol o desenvolvido por Palen e Ta
horek na HTRI ("Heat Tranﬁfer Razearch Inc.", Alhambra, Ca
lifornial . Esse método, reduz ¢ complicado escoamento  do
fluido de carcaga em uma rede de correntes com resisténclas
hidriulicas associadas a cada uma (Flgura 6). Essas corren
tes;ﬂonsideram o fluxo principal através da janela da chi-
cana {fluxo paralelo} & depols perpendicular ag felxe de
tubos entre duas chicanas (fluxe cruzado) e os fluxos de
fuga principais. 5ac caleculados numerocs de Reynolds corri-
gidos na janela e na regiao de fluxo cruzado. Para o calen
lo dos ceoeficientes de transferencla de calor do lado da
carcaga, € utilizada uma média ponderada entre os dnis na-
maros de Beynolds, multiplicada por um fator de corregﬁo r
que considera o efeito dos fluxos de fuga. B considerada —
também, uma diferenca média logaritimica corriglda de tem=-
peraturas entre os fluidos . As resistencgias hidraulicas e
as corregoes mencicnadas foram obtidas pela minimizagao de
erros do método com of resultados experimentals de 64 tro
cadores de tipos comerciais e experimentals. O método for-
neceu previsoes dentro de b 30% sobre os dados experimen -

tals de perda de carga e troca de calor.
1.3- Dbjet;vos

0 objetivo deste trabalhe foi a chtengap de um modelo

termo~hidraulico tridimensional para um trocador de calor
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de carcac¢a e tubos "U" com chicanas' seqmentails. Em regime
permanente de escoamento, mais preciso e confiavel gue os

demais exlistentes.

Diferente dos mitodos de analise de correntes, basea-

dos em dados experimentala especificos e constantes otimi

zadas, a alta precisac 2 confiabilidade regueridas neste

mét?do val ser baseada na obtengao precisa dag distribui-
~ il -

coes dﬁlfluxo, pressoes e temperaturas dos fluidos de car

cagaie tubos ao longo de todo o trocador. Isso possivel -

através da solugao das eguag¢des de conservagio de massa ,

guantidade de movimento e energia, escritas da maneira
mais rigorcsa possivel através de balancos de massa, for-
cas e energia ¢ utilizandeo-se correlagoes gerals de per-
da de carga e transferenclia de calocr, apligadas a um mo-

delo independente da geometria e condigoes de eperagaoc do

trocador.

A viabilizagao do método para cilculos de projeto e
oparagao desses trocadores, que envolvem a solugao repeti
tiva de um grande nimero de equagoes, val exigir a utili-
zacao de um programa de computador de alta eficiéncia e

balxo custo operacional.

0 método geral desenvolvido vai ser utilizado na ava

liagac do desempenho do resfriador de hélio do Circuito Ex
perimental de Helie do IPEN, utilizado na pesguisza de rea-

tores nucleares refrigerados a gas (HTGR]. Nesse trocador



(Figura 7], constituldo de treés chicanas segmentais e no-
venta & cinco tubos "U", o helio 3 alta temperatura no la-

do dog tubos & resfriado peor agua na carcaga.

1.4- Modelo e Método de Solugaoc

- A forma de construgac em geral simétrica dos trocado-
res: ﬁérmite & sua modelagao em apenas uma metade diame -
tral.:ﬁssa metade & subdividida axialmente em subcanalscom
pequehos grupés de tubos associadoes. ©Q trecho entre a pri -
meira ¢ a Ultima chicana & dividido em rivels transversais
{(Figura 8) gue, <om os subcanais, geram os volumes de con -

trale {Figura 9), tanto para o flonido de carcaga comd para

o dos tubos. Cada trecho entre duas chicanas considerada pe
lg menos dois nivels, com um deles contends uma chicana. Des
sa forma, 0 modelo resulta em uma matriz tridimensiconal de
volumes interligados pelas faces entre subcanais adjacentes

[jungces) e pelas divisces transversais.

O eguacionamento & baseade em balangos de massa, guan
tidade de movimento e energia em ¢ada volume de controle.Es
se matodo, denominado “analise de subcanals", & a base dos
codigos para anallse termo-hidraulica do niicleo de reato -
res /11, 12/ e permite a obten¢ao das distribuigCes de pres

soes, velocidades e temperaturas dos fluidos 20 longo de

todo o trocador.

Com a finalidade de se reduzir os reguisitos de memo-

ria e tempo de processamento do programa e£laboradoc para a
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FIGURA 3 - Velunmes de Contrelce



1%

solugac do modelo, as equagoes de energla foram desacopla-
das das equagoes de conservagas de nmassa e guantidade de
movimento. O método resultou na salugdo sucessiva das se —

guintes partes:
FPARTE 1 - Escoamento do fluido de carcaga:

sao obtidas as distribuicdes de pressoes e velocida -
deg para escoamento isotérmico em regime permanente do flui

do de carcacga.

PARTE 2 - Escoamento do fluldo dos tubos:

Sao avalliadas velocidades para cada comprimento de tu
bo "U" do trocador e a perda de carga no lado dos tubos pa-

ra ragime permanente de escoamento.

PARTE 3 - Solugao térmica do trocador:

5ap obtidas as distribulgoes das temperaturas de esta
do estaclondric dos fluildos de carcaga e tubos atraves de
um esguema iterative de solugac das equagoes de energia e

avaliacdo de coeficientes locais de transferéncia de calor.



2. ESCOAMENTO DO FLUIDG DE CARCACA

2,1- Introducao

ks componentes de velocidade e a distribuigdoc de pres
sdes no fluido de carcaga $3o inicialmente obtidas para um
intervalc entre duas chicanas consecutlvas pela solugao das
equagoes de conservagao de massa e quantidade de movimento,
agcritas para escoamento isotérmico em regime permanente de
um fluido incompressivel através de um feixe de tubos. Eg
seg resultades sao estendideos para os demais intervalos
peis, o eéscoamento, se repete lgualmente de chicana para
chicana, principalmente apds o primeiro intervalo come ve-~
rificado experimentalmente por Konuk /13/. Essa sinplifica
¢ac nao foge multo da realidade pois, geralmente, os troca
dores de calor sao constituldes de um grande nomero de chi
canas, anulando-se portanto os efeitos de entrada e sal -
da. © efeito dessa simplificacao vai ser critico justamen-

te no trocador modelado neste trabalho gue possue apenas

trés chicanas.

2.2- Modelo

Baseando-se nas condigoes de simetria e de escoamento
repetitive mencionadas, pode-se limitar a regidc modelada -
em um semi-cilindro inlclando em um ponto logo apds uma chi

cana até um ponto apds a proxima, A Figura 10 mostra a
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ragldo modelada com as divisdes em subcanais e niveis e a

indicagac das pressoes e das componentes de velocidade.

FIGURA 10 - Regido Modelada

A altura de cada"nivel val ger determinada pele espaga-
nento entre chicanas, pelc numerc de nivels e pela altura
do nivel gue contém a chicana que & estabelecida por um
limite da influwéncia turbulenta do fluido escoando atra -
¥és das folgas nas chicanas. O efeito dessa zona de inflden

gid & ponsiderado nos coeflclentes de transferéneia de ca-

lor e fatores de atrito e & discutido no Capitulg 6.
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As eguagoes de conservagao, com as condligoes de contor
no aprcp;iadas, podem ser aplicadas a esse modelo. O posi -
clonamento das variaveis gue aparegem m;; egquacionamento de
um volume de controle regular € mostrado na Figura 11. A
pressac p e a componente axial 'de velocidade wu | dire-
gac %) sac definidas como médias nas faces entre nivels ae
cada subcanal. As componsntes laterals de velocidade, v (di
'reqﬁﬁ.yl e w {diregao 2}, sao definidas como médias super
Iflciais nas faces laterals de cada volume de cantrole (en -
tre subcanais adjacentes) que, serdo dencminadas doravante
de "jungdes-v" e "jungoes—w". Para efeite diditico, foram
utilizados 9s Indices 1,3 e kK como coordenadas nos Jdesenhos
e equagoes elaborades. O madelo numérice porém, fol baseado
em uma numeragao continua dos subcanals, uma numeragdo para
cada tipe de jungdoc { v ou w) e, wma numeragic para os ni-

veis, © gue, facilita a solugdo num@rica e a utilizacao do

programa. Essa convengao & detalhada no Apéndlice 11,

FIGURA 11 - Poslcionamento de Variavaeis.
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0 nimero de volumes de controle para este modelo € ob
tido pelo produto (II) (ITIV} acnde Il representa o numerce de
ni*éf% e LIV ﬁ numero de subcanals modelados segundo a nomen
clatﬁfa utilizada no programa. Na mesma nomenclatura, os ni
meros de juncdes-v e jungoes-w s3o, respectivamente, JIV e
JIW. Assim, o nimero de variaveis , de acordo com as Figu -

raz 10 & 11 &: !

:jp : (IIV){II + 1)

'wl: (IIV)(II)

o

{JIV) (IT - 1)

w ot {JJW) {II - 1)

Toetal: (II-1)(2 ITIVHIIVHIIW)+ 3 IVY
Assim, para IIV = 16, II = 5, JJvVv = 12 e JJIW = 10, o

numerc de pressoes e velocidades envolvidas & 268, gue & o

caso do modelo apresentado neste trabalho.

2.3 - Egquacionamento

Fara ¢ modelo geométrico descrito, pode ser aplicado o

equacionamente come segue nos itens abaixo.

2.3.1 - Conservagao de Massa

A eguagao de conservagac de massa para um volume de

controle regular {(Pigura 9) & representada pela Equacac (3).
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Ak Ky L i dbde

i.j+l,kvi,j+l;k ] + ( Airjrkwirjrk -
i z

ied,k4l i,j,k+d b= 0 | 3
z

aonde os termos sac definildos como:

u : componente axial de velocidade (diregac x) - m/s

v i componente lateral principal de velocidade, per

pendicular ao corte da chicana (direcac y) - m/s

w : componente lateral de velocidade, perpendicu -

lar a v f{diregac z} - m/s
A : @rea transversal do subcanal - m?

- ] - 2
ay: area de fluxo na jungao-v -m

- . = 2
A,: area de flux0 na jungag-w - W

2.3.2%2 - Conservagiac da Quantidade de Movimento na Diregac X
Para regime permanente de escoamento, a scmatoria das

forgas mals a somatdria das variagdes de gquantidade de movi

mento na dire¢io x & igual a zero.

a. Bomatdria de forgas:

A somatdria de forgas &:
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£ 1

L F_ = forcas de pressao + peso + perdas de atrito.

3

E assumido que as perdas de atrito na diregdo x po-

dem ser caleuladas independentes das outras diregoes, com

a utilizagac da componente axial de velocidade u e ~ uma

correlagan para esceamento paralelc a um feixe de tubos .

Essa hipoOtese & baseada no fato'ﬁe nac existirem dados so-

| -
brg pgrda de carga para fluxo obliguo a feixes de tubos co

crever: '

" i,9,k _ _i+1,9,k i _
IF, = AL Clp o bogl + bx g,
3 2
elidk .e.;‘_c (wirdk 1
X b -k 2 "

H

acnde os termos sac definidos como:

"

" mo .gcorre nos trocadores com chicanas. Assim, podemcs es -

prassao média superficlal no subcanal 4,k, nivel i - bar

fator de conversac de unidades | gc=105}

altura do nivel [ comprimento

densidade média do fluido, avaliada na tem

peratura média do treche entre chicanas
componente da aceleraqﬁu da gravidade
direcao x

fator de atrito na diregac x (Capitule 5)

Aidmetro hidraulico do subcanal

b. Vvariagoes na guantidade de movimento:

- mezbar

kg,f"m3

mfs2

m

A varlagao na guantidade de movimento na diregado x

&



avallada através das contribulgdes de fluxe de massa em cada

face dos volunes de controle.

A contribuigdo da componente axial de fluxo de massa &:
aledele iidk o si4l,00k d+1,d0k ]
ou o,

ey : i .
o hifk[(uirj,ka _ {ui+l,j,k}2 :[ .
. i |
T ) _
i knalogamente, a contribuicao da componente lateral v e:
e oo1,3koi,5, kit ek ytedmlR)
P A v _
d 2
Airj'l'lrkvi,‘j'i-l,k {uir:l'k + ui!j+]—rkj .
Y 2

A Contribuiqﬁﬂ da componente lateral ww a:
p[nirjrkwi‘j,k [l]ir]*k + uif]lk_l] _

z

2
Abrd kel i, k+D gledsk popiedck-1) g
=z
2

¢. Egquagac de conservagac da quantidade de movimento X

A& forma final da equagac é:



(pltledsk _ oied0ky Zo fruttledoky2 ulrdeky2y
p

irj"'lpk j.,j'l'l'k {ui“jfk+ ui;j-l;kj
3.k [Ay v
ﬁxf' 2

1,3.k,1.3.k

ierk irj"l:k
J-‘LY {1.1. -+ u_l } 4
: .2
I ; .
, Ai,j,’k+1 wi,j,k+l {ui*jrk +ui,j,k- )
] '. lz ——— —
!J |i 5
7 i
RO R NS, S SRR 15 NN O 18 S0
i oo B *
; ' 2
' . 5
. i 1,3,k -
f;’j'k &3 Lu + axt g =0 10.
D]tk 3 x

com i=1, 44i-1, 4 =2, 43-1, k =2, kk -1

Fol observado que nos trocadores de calor de carcaga e
tubes com chicanas com folgas entre os tubos e os furos das
chicanas, o fluxo & praticamente paralelec aos tubos imediata
mente abalxc da chicara. Para i = 1i, ¢ nivel contém uma chi
cana, desaparecendo portanto as componentes laterais de velo
cidade. Assim, a equagadc de conservagio da gquantidade de mo-

vimente na diregao x, reduz-se para:

: : 3.k 9.k
REL SR P SNE S B ST PP 7 T uii;j.klz .
3 3K
0 A-::'h
st g =0 1.

©aonde os novoes termos definidos sao:
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£, ¢ fator de atrite através das folgas na chicana
|
Agﬂk : Area de fluxo através das folgas da chicana - m2 .

£

2.3.3J7 Equacoes de Aproximagac para Fluxo Cruzado
v

p equacionamento da cﬁnservaqﬁo das guantidades de mo
LimenFU laterais { fluxo cruzado) & de muito mals dificil -
dedugac gue na diregac axlal pois, enguanto nessa diregao ,
as Areacs dos subearais sac constantes & a componente de ve-
licidade wu varia lenta e continuamente, nas diregoes late
rals a area de fluxo warla periodicamente, de uma fllelira
para a proxima. Essas variagoes de velocidade nao serao mo-
deladas. As veloclidades utilizadas serao baseadas na area
minima de fluxe e, as correlagdes utillzadas para caleulo
dos fatores de atrito seérac baseadas em perda de carga para
feixes de tubos como fungac do arranjc dos tubes e do nime-
ro de filileiras consideradas { Capltule %). Para issoc s&0
definidos novos volumes de contrale nas direcoes laterais,

gue vao estabelecer a ligagae entre subcanais adjacentes{ Fi

gura 12 .
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FIGURA 12 - Volumes de Controle y e

a. Somatoria de forgas:

25

Para o5 volumes de controle da Flgura l2, as somatgorlas

de forgas nas diregoes y € z sao:
_ i, 3.k i,j-1,k i
IF, = (p* - ; hx™ 8, o+
y = @ P 9, v
Li’k p ﬂxi g? + perdas de atrito
irjrk - irj:k_l 1
LF, = ip P .7 = Ax s+
Li’k poaxt g, + perdas de atrito

acnde os

e 5
e L
2
e
gz

termos definidos

Eac:

12,

13,

: as larguras dos volumes y e z respectlvamente - m

o comprimento  dos

volumes

: as componentes Y e z da aceleracac da gravidade

— m

-m/s

2
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| | Assume-se, como na dedugdc da equagio de conservacao

:da guantidade de moviments na diregio x, gue a perda de

C :|5. L - - - :

: f targa em uma diregac nac e influenciada pelas outras, ag
Co

fperdas de atrito laterais podem ser calculadas na forma .da
| i .

‘Equagdo { 14}.

2
.ﬂp=NfP_E_

| c 14.
|;:: i ' 2gci
AR . !
AR T .
i ”aunde o8 novos termos definidos sao:
[ '
' :-!I|| , I |
AT B T B SR : i
N L
Sk : niimero de fileiras de tubos conslderadas ao longs  do
volume de contreole { y ou z )
fc : fator de atrito para fluxo cruzado a feixes de tubos,
fy na diregdo y ou f, na diregdo =z ;
W : componente.de velocidade baseada na drea minima dea

fluxo, v ou w para as diregoes Yy ou z respectivamen

te,
b. Variagdes na quantidade de movimento na diregao y

A4 contribuigic da componente axial de fluxe de massa -
através da segao transversal do novo volume de  con -

trol L &t
role | sy y} a

LIk [{ui+1,j,k +ui*1:i|'1:k}vi,j,k

P %y My

2

15,

{uitj’k + ui]j'_ljk } viilrj;k ]
2
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A contribulgao da componente lateral da diregao y, atra

veés da area lateral | syﬂxi} e :

.

ilj+lpk + vi‘jrk]?

2

P syﬂxi[ (v

irjrk ifj-l'k 2
(v . + v ) 16,

|
. A%;untribuiq&o dalouﬁra componente de fluxo de massa la-
Ferali{direqﬁa z ) nao & inclulda no modelo pols, em um tro-
caﬁor“de calor com chicanas segmentals, o principal £luxo

cruzado & na diregaoc y @ a contribuigdc de w & desprezivel,

Esge fato ja foi comprovade anteriormente porxr Konuk /13/ atra

vag de um modelo semelhante @ aste,

¢. Variagoes na guantidade de movimente na diregao z :

A contribulgac da compeonente axial de fluxo de massa -

através da seqén transversal do volume de ocontrole Z{Ezri}é:

: . . . 1 A
o Sz Lgfk[{u1+lrjrk + u1+lrJfk } wlr]rk -

{ui;j,k + uirj:k”l} wi'lrjrk ] 17.

2

A contribuiqgdo da componente lateral de fluxo de massa

da diregao z, através da area lateral {szﬂxll e:
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18.

Hovamente a contribuicao da outra componente late~

ri ral de velocidade através da drea (L,8%} ndo € incluida
: |
no modelo. Essa contribulgdo fol desprezada analogamente
!|;.aus cbdigos COBRA IV /12/ e THI3R /14/.
o i I il

4. Equagdes para fluxo cruzado:

A forma final das aquagées de conservagac da guanti

dade de movimento para fluxo cruzado é:

Dlrecaoc y:
if.fk ir T g
(p ) - p 7t k} =< +
il
[ b dtlek AUk 2 i ik L 3-kg 2],
2
Ik ge) 3k 441.4-1.k. 1,90k
bd [iu R TR At Aah B AL A
ﬂxi
{ui,j,k g3 l,k] 1-1,9,% 7+
2

.k d.3.k 1,7,k,2 .k B
N + = 19.
¥ fy v ) Ly 9, 0 g



|

F)

. Diregdo z:

1,9,k _ 4;3,%-1, Y

{p~' - B ) — +
! a
[dedektl | 1302 (A3 | A dk2
2 p
. i Lj'k . A
! i{ z . [( al*¥ledek ui+},j,k—l} wled K
At i 2 |
BT ! 5
KR ¥ 1,9,k . i,9,k-1,  i-1,4,k
|||: | |I| | 'i tu :? + u :] | ] W l]l +
R R ! 2
' I '
Jex 1,3,k i,5,k,2 3.k -
LELE (w )5, L' g, = 0 20.

2

2.3.4~ Condigoes de Contorno

0 numero de equacoes geradas pelas Equacoes (3)

F

Eq. ( 3 } : (IIV){II-1)
Eg. (10 } + (ITV) (I1I-1}
Eq. (1l:) : (IIV)

Bg. (18 } @ (JJVII{II-1)
Eq. (20 ) : (JJW) (I1~1}

TOTAL 1 [(IT-1){(2 IIV + JJV + JJW; + IIV

Desde gue o nilmero de pressdes e compohentes de ve

locidades desconhecgidas & (IT-1) (2 IVVHIJIVHITW); 1 IVV, te

mos 2 LIV mals incognitas gque equagoes, Devem portanto ser
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|
fornecidas 2 IVV equagoes pelas condigdes de contorno.

A hipdtese de fluxo repetitivo pode fornecer {1IV)
equagles
uirjrk - uii#|]]+1_'j rk 21,
|

com § = 1,33, X = 1,kk exceto para jj,kk; l,kk e 1,1 .

As pressces para os niveis imediatos ds chlcanas -
nao sac lguals para subcanais simétricos come as velocida
des pols, o nivel de pressio na chicana anterior & mals
alto ( devide i perda de carga na diregac de fluxo), con-

tuda, as guedas de pressac nesses nivels, de subcanal a

subcanal, sao simétricas. Essa simetria vai fornecer{IIV-1}

equagoes:

1,3+1,%_ 1,3,k_ _1i+1,33-3, 11+1,93-3+1,k
pt 3 —plrdg pHLI3-d Kk 33-3 22,

com § =1, jj -1 e k = 1, kk

RS PSSR VS IR IR S B B EE RO RS S WSS S5 W K 1 R P

com j =1,jje k=1, kk - 1,

4 fixacgdo de uma pressao de saflda, gue vai determi -
nar o nivel de pressces no sistema val fornecer cutra egua

¢cao:

ii+1,33,1
B 1.1 _ B, 24,
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Para se flxar a vazao do fluido no sistema, uma das
equa@&es de fluxo repetltivo (Equagao 20) wal ser substi-
tufda por um balangoe de massa no nivel da chilcana:
iy kk . . '

P ox [Ai'k wiiedeky -6 25,
j=1 k=1

aonde G & a vazdo volumétrica do fluido na metada do tro
cador .
i .
il

i Assim,:n sistema esta completo e compativel com as

Col '
condicoes de contorno.

2.4~ Método de Solugao

2.4.1- Método de Linearizagao

As Equagoes [3),{10), (11){19),(20),{21),{22),(23),
{24) e (25}, escritas pare todos os volumes de controle |,
constituem um sistema de equacbes algébricas nac lineares
gue deve ser resclvido para se obter as distribuicoes de

pressao e velocldade do fluide de carcaga no trecho mode-

lado.

05 termos nao lineares sao uz,vz,wz,uv, & uw, con-
siderando-sa tambem os fatores de atrito £{ f=f{u,v ocu wl).

Se, iniclalmente, forem avaliados os valores u iV, e W,

2 2
esgses termos podem ser escrites como: uo = a Uy VRV VY
WW,, U¥=uvy ol uv-=nun v etc., Sendo também calcula

o 1 o1l l "o =

dos os fatores de atrito na forma de £ = f[uﬂ,vo on wg] .



O sistema, agora linearizade, pode ser resolvido por
qual&uer metodo, come Eliminagao de Gauss, Fatorizagac  ou
outre, Assim sao obtidos ¢s noves valores Uy V)@ Wy d pro
cesso se repete até 3 convergédnecia na tolerancia estipula -
da. Eendlng e Hutchlison /15/ wtilizaram esse método para a
sblugﬁn de um sistema formade por uma rede de tubos, aonde -
as equagdes sac da forma: #p = K u?. Eles chservaram que a
convergéncla & obtida mais rapiﬁamente se as novas veloclda

des ﬁtilizadas para a linearlzagao forem as médias entre os

‘valores de entrada e galda, isto &:

"
ot o o 1 26.
< 2

aonde k & o nimerc da iteragao.

Esse matodo foi também utilizado neste trabalho. HNa
equagac de conservagac de movimento na diregao x, guando -
aparecem of termos uv & uw, u & tomado como incognita e v
e w como coeficlentes, Por outro lads, quando uv aparece -
na equagac de conservagac da quantidade de movimento na
direcao y & uw na diregao z, u & tomado como coeficiente e
v ou w incbgnitas. Us coeficientes de atrito s&o renovados
a cada iteragac com a.ﬁtilizaqﬁo das velocidades médias de

entrada de cada linearizagao.
2.4.2- Forma Linearizada das Egquagoes

As tres equacCes de conservagac da guantidade de mo-
vimento [Equaqaes 10, 11, 19 e 20) , gue contém termos nao
lineares, foram linearizadas de acordo com o método aclma.

As equacdes resultantes, 33 na forma desenvolvida sao:



.

a. Conservacic da quantidade de movimento na direga

—

aledik 3k
¥ .

k

2 A

—

i,3.k 1
£y X 1,5,k ! 1,5+1,k _i,9+1,k
+[ — oK | i~1 + 3 k{AY
2 b 2 2,
hirj,k i;] 'k+ hirj’k+1 wi;j;k"'l_ hi,],k i’j'kjj
¥ z Z
= = gxﬁx
ad ik qxﬁxiiﬁ
___5_]2|uii,j,k|uii,j,k _
g
jrk C
Aon

Com

3= 1,534 e k= 1,kk.

1,9,k¢1 1,4,k+1
A, W £,9,k+1)
" 1u -
3,k /
2 aJ ]

27.

28.
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k. Eonservagﬁo da guantidade de movimento na direcao y

.25{Virj+l'k}ﬁ]}k)‘|
\_//

5 (vird*lk _ i,3-1k

Vo4

Njfk fifjlk

2 axt 2
Li® .
{ui’j’k+ ui'j-l'k} = - K g 29.
i ¥ Y
2 Ax
com i =1, 1i-1; j = 2, j3~-1 e k = 1, kk

"\\

250t 3Rl gk

AN

j+
-l+

[ L5 pdeddel o 1d kel

LJ l'lk . Nj rk fi l'j Ik‘
pd [u1+1*3’k+ ui+1,j,km1]+ z =z [wi'j'kf ] a
1
2 Ax 2
j.k
Lz
ag.
2 ﬁxi




is

Nas Equacgoes (27), {(28), (29) e {30}, as varilaveis do
sistema de equagoes lineares sao as circuladas, os demais
termos sdo tomados como coeficientes e, vém da lteragac an
terior ou sac valores iniclais. Os valores absolutos nas
termos de atrito foram utilizados para se preservar a dire

gac da gueda de pPressac.

_2.4.3} ﬁrograma e Método de Solugao

,“ -4 técnica de 1inearizaqic utilizada, reguer a sclugao
repetida de um grande sistema de equagtes algébricas linea-
res ( 268 equagdes para II = 5 nivels, IVV = 16 subcanais ,
JIV = 13 juncoces v e JJW = 10 jungdes w). A matriz de coe-
ficientes desse sistema & montada a cada iteragac pela sub-
rotina CHICAN (Apépdice II), responsavel pelo esquema itera
tivo de solugleo do sistema ndc-linear. A ordem de montagem
frgsa matrlie, responsivel pela maior efici@neia na solugac
do gistema, fol baseada na idéiz de se manter sempre um ele
merto dlagonal nae nulo e, uma faixa de coeflcientes o mails

compacta poselvel. Assim, as equagdes sdo escritas para os

volumes dea controle da seguinte forma:

1y Do primeirs ao pentultimo nivel { L =1, 1i-1)

a: Bguagac {27) IIV eguagoes
b. Bfuagde [3 ) - IIV eguacgdes

&, Eguagde (2% - JIV eguagdes

d. Bgquagao {30) JJW eguagoes



2?2 HNo Gltimo nivel { L = it}

a. Fguagao (28} TIV equagCes

b, Eguagac (21) IIV - 1 equagoes

t

c. Eguagac [25) 1 equagao

39 No planc inferior ac ﬁftimﬁ_nivel { L = i1 + 1}

1

a, Equagao (22} JIV equagces

b. Equacao (23) 2 equacdes

@; Equagac {24) -~ 1 equagaoc

L forma final dessa matriz, com a indicagac da variivel

correspoauente & coluna & mostrada na Filgura 13.

Para a solugac desse slstema de equagtes lineares, mon-
tado para cada iteracgaco, foram testadas diversas subrotinas,
baseadas em métodos diretos e indiretos de solucdn. A malor
eficiencia foi obtlda na utilizagao da subrotina MASPLl, de-
senvolvida por Redriguez /16/ para a solugao de sistemas -
grandes de equagoes lineares com matrizes esparsas, Essa sub
rotina, haseada no métpdu de Fatorizaqao de Crout, possibi-
lita a selugao do sistema de 268 equagdes em 10. segundos de
precessamento he IBM/370 modelo 155 do IPEN . Esse tempo
tempo pode ser reduzido para aproximadamente 2. segundos se
o objetivo for unicamente a obtengac das temperaturas de sal
da dos flufdos, nac Interessande as distribuices de veloci-
dades, pressdes e temperaturas. Isso € possivel com a especi

ficagao de somente dois niveis por chicana (II = 2}, & que
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reduz o sistema a apenas 103 eguagoes.

0 critérioc utilizade na averiguagao da convergéncia da
solugao do sistema ndo-linear &€ bassado na comparagac de
uma certa porcentagem de componentes de velocidadeaﬂdéih{uj
{poderia ser v tarbém ou ue v ) de uma iteracao com as compo -
nentes utilizadas na linearlzagso dessa mesma iteragao. Hes
sa ve%ifica;ﬁu, nae sac comparadas as componentes laterals-
{w) que, devido serem normalmente muito menores que as axiais
{u]'é as laterals (v), podem cscilar indefinidamente. Faraco
trochﬂr apresentado neste trabalho, essa convergéncia nao
& atingida para o maior nimero de nivels pois, devido 4 sua
construgac, para qualguer regime de escoamentc ha a forma -
cao de redemolnhos (reversiaoc de fluxc - Figura 14) o que pro
voca uma qrande instabilidade no sistema. ASsim, nap se sa-
tisfazendo o critério de convergéncia, fol limitado o nlme-
ro de iteragcoes em apenas 11, o gue & suficiente para uma
ronvergencia em torno de 1% sobre as velocidades axtais { u)
para o mesmo trocador com um aumento de 30% nas folgas das
chicanas, o que elimina a formagao dos redemeoinhos . Essa
reversao de fluxo pode também ser eliminada do modelo utill
zando-se comprimentos mailores de nivels. Para este trocador,

iss0 58 ocorre na utillzagao de dois niveis por chicana(II=2)

guando entdc, o sistema converge na sexta [(6%) iteragao.
2.5~ Distribuigac de Velocidades
A distribuigac de velocidades ao longo de todo o trocador

2 feita pela subrotina DISVEL (Apéndice II} . Os resultados,

obtides pela Sﬂluqao das Equaqaes de conservaqic escritas pa
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FIGURA 14 - Escoamento entre Chicanas com a Qcorrén-
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ra o trecho entre duas chicanas modelado, sao estendidos pa-
ra os demais intervalos {hipétese de fluxo repetitivo). AS
velocidades nas nivels de entrada e saida saoc avaliadas atra—
veés de balangos de massa nos seus volumes de controle que,
devem satisfazer as vazdes através da chicana. A simplifica-
can mais importante neste trabalho estd no fato de se consi-
derar gue nac hd fluxo na éire¢50 z para os volumes centrais
nesses nivels , isto &, as jungoes w centrals sag ficticia -
mente blogueadas de tal modo gue uma distribuigac aproximada
de veloclidades pode ser obtida sem a solugdc das equagoes de

conservagao da guantidade de movimento para essas regloes

[11]]

Para alguns dos volumes externos (encostados a carcagal
agssumida uma proporgdo entre os fluxo laterais (diregoes vy
e z) gue possibilita a obtengac das velocidades nos canais -

formados pelos blogueios (Figura 15).

blogueios

FIGURA 15 = Nivel de Entrada.
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A Equagao (3]1) representa o balango realizade para o©

volume mostrado na Flgura 16 (IV = 1), o gual se encaixa
nessa simplificagic. A proporgac de fluxo & assumida” na

forma da wvartawvel “PRDM, utilizando-se a mesma notaczo do

[

programa.

<:ijiixmkﬂxff’fffilf

FIGURE 16 -~ Volume do Nivel de Entrada ( IV = 1).

u Hx = AY + W Az | 31.

com V.AY = PRD.U.AK ou w.Az = {l-PRD}.u.hx

aonde u & a componente axial de velocidade através da chica-

na, A,, A e A, sao as areas do subcanal, da jungdc-v e da

x' Ty
junqéc-w respectivamente, v & w as componentes laterais de
velocidade a serem determinadas e PRD a proporgac de fluxo -

admitida , gue deve oscllar entre 70 e BO%.
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Essa simplificagac vai ser de maior influéncia justamen
te nesta modeloe aprésentado, com apenas tres chicanas e, por
tanto, as regioes de entrada e salda sao responsiveis por
grande parte do calor trocado. Nos trocadores mals comuns
o numero de chicanas € hem ma}ételevadc, tendo os nivels de
entrada e s?ida pouca influéncia na troca de calor. A influén
cla ! dessa éimplificaq&o é verificada no Capitulc 9 atraves

de uma anizlise parametrica.
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3, ESCOAMENTO DO FLUIDO DOS TUBOS
3.1 - Introdugio

Através da solucac das eqqq;ﬁes de conservagao de mas
sa e da perda de carga paré umlfluidﬂ em escopamento lsotér-
mico e regimelpermanente, escritas para uma rede de tubos
com resisténclas hidraulicas diferentes e interligades por
pressﬁes!de entrada e salda, s30 calculadas velocidades pa-—
ra cada %nmprimenta de tubo "U", a vazao para um slstema
"by*passm (desvio] complementar e a pexda de pressaoc no la-
do dos tubos. Para cada grupo de tubos, & avaliada uma velo
cidade média em fungao do nimero de tubos e da - velocidade
em cada tubo do grupo. Q0 sistema "by-pass" no lado dos tu-
bos, comum a todos os trocadores, foi considerado no mode-
1o de uma forma genérlca, independente do seu tipo. No res-
friador apresentado neste trabalho, o sistema "hy-pass" foi
construldo interno ao trocador devido & impossibilidade tég

nica de ontro sistema e se apresenta comc forma inedita no

controle desse tipo de trocadores ([ Figura 17).

1.2 - Mpdelo

Assumindo-se que todos os tubos estagp submetidos  as
mesmas pressoes de entrada e salda, & possiIvel 2 simulacao
da rede de tubos da Figura 18, aonde cada ramo representa um
grupo de tubos de mesma resisténcia hidrdulica ( determina-
da pelo comprimento do tubeo) e, o nimero de rames € o nume-

ro de comprimentos de tubos diferentes. Assim, podem aer
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.as egquagoes para a perda de carga distribuida ac

longo dos tubos e para a perda de carga localizada na valvu

la do "hy-pass”. O nivel de pressdes & estabelecido pela

_pressao de entrada no sistema. Q balango de massa, aplicado

|5 um dos nos com o fornecimento da vazao do fluldo, val com

pletar o

finidos:

NL 2

Assim, o nimero de variavels envolvidas no sistema

sistema. Para a rede de tubos da Figura 18, sao de

velocidade em cada ramo - m/e
pressac na entrada do sistema - bar
: pressac na salda do sistema ~ bhar

velocidade baseada na area minima

de fluxo através da valwvula do
"by-pass" - m/s

namero de comprimentos diferentes

de tubos.

(1]

a. Valvula do "by-pass" fechada:

Ve

Fa

NL

Tortal: NL + 1

h. Valvula do "by-pass" aberta:



g Py : 1
Total: NL + 2
Dessa forma, para um slstema com H = 9% tubos mas, <om
apenas NL = 7 diferentes comprimentos (caso do resfriador -
model ado), termos um maximo de 9 variavels a serem determi-

| nadas { "by-pass" aberto) .

Q egquacionamento para esse modelo fegue nos Itens abail-

3.3 - Equaclonamento

3.3.1- Perda de Carga nos Tubos

I A equagao gue representa a perda de pressac distribul-

da ao lungo de um tubg &:

i Lﬁivi}z
pp-p, = B E o N 32,

d 2 g

i c

aonde os termos definidos sac:

L : comprimente do tubo - m
! d¢, : didmetro internc do tubo - m
! e, @ densidade média do fluido - kg,.f’m3

9. * fator de oconversas de unidades I{gc=1[]5‘.i - sz har

f : fator de atrito no tubo (Capitulo 5).




3.3.2 - Perda de Carga no "by-pass®

Para a gueda de pressao localizada na valwvula do "by-

pass" , a eguagac &:

2
v
- = _bp
Pl - Py = fip fup 5 o 33.

9. '

aonde os termos definidos sao:

pbp :+ densidade de entrada do fluldo - kg,.r”m3

fbﬁ r fator de atrito na valvula do "by-pass"-

3.3.3 - Conservagao de Massa

Para um dos nos da rede, o balango de massa & dado pe

la Equagac ( 34).

NL 4 3 . 3
Gbp ﬂbp vbp + Rtﬂtiil 1] vt = my q,
aonde oz termos definidos sao:
A idrea interna de um tubo dada por
_ 2({4 _ 2
ht = 7 di m
hbp: area minima de fluxo na valvula do
"by-pass"” - m2
n' : nimero de tubos de cada comprimen-
i
to L
ht vazao em massa do fluldo dos tubos - kg/s
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1.4 - Método de Solucao

3,4.1- Linearizagao

As equagoes de perda de carga nos tubos e "by-pass" ,
a0 linearizadas da mesma férma'ﬁ;e as eguagoes de conser-
vagao de guantidade de movimento para o fluldo de carcaga.
A forma final dessas equaqﬁes, degsenvolvidas e linhearliza -

das & dada nas Equagces (35} e (36] , respectivamente para

os tubos e “by-pass".

: 2 g . d. 2 g .4d,-
i, 1 i o1 [l §
£ |‘u"t |L V;j-{r -—-—-—-—-—@z ——— Pl 35,

P Pe

fop Pop "'bp'* 2 gc= 2 9. P 36.

aagrde as variiveis do sistema linear estdo envolvidas pe-

los =irculos, o3 demais termos sao tomados romo coeficien-
tes e, vem da iteraqao anterior ou san valores iniciais .
Da mesma forma gue para o fluide de carcaga, os valores ab
solutos nos termos de atrito s3ao para se preservar a dire-

¢ac da queda de pressao.
3.4.2 - Programa e Método de Solugdo

Da mesma maneira gue para o fluido de cargaga, a solu
¢azo do sistema nac-linear de equagoes € baseada na  solu -
cao repetida do sistema de equagoes algébricas linearizadas
(9 equagoes para 7 tamanhos de tubos e sistema "by-pass "

aberto}, geradas pelas eguagoes de perda de carga e conser-
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vacdo de massa. O esquema iterativo e a montagem das matri-
zes de coeficientes (Figura 19) sac executados pela subroti
na BYPASS {Apéndice 1I). A solugac do sistema linear & obti
da pela mesma subrotina MASPL utilizadé para a solugag do
escoamento do fluido de carcaga.

Ll

Vi Vo Vg W, V5 Vg Vg

>< L P

M-U
<
o

X

X
XXX KIXIX X

| X
PRI X] X

FIGURA 19 - Matriz de Coeficlentes dos Tubos.



0s fatores de atrito e as propriedades do fluido, ava
liados para condigdes médias de pressaoc e temperatura, £5ao
renovados i cada iteracdo, acompanhandc as variagoes de pres
530 € velocidades na solugdo do sistema. Wo esguema  geral
de solugide termo-hidrdulica do trocador, existe uma  opgao
para reavallagaoc das velocldades nos tubos com a varlagao -
das temperaturas ac longo do trobﬁdor. Essa opgac & detalha

da no Capltulo 5 e, sua influéncla e analisada no Capitule 5.

0 critério de verificagac de convergéncla da solugao
do sistema nac-linear & baseado também na COmpParagac das
velocidades de uma iteragdo com aguelas utilizadas na linea
rizacio dessa mesma ilteragac. S3ao comparadas todas as velo-
cidades. Nac se utiliza a pressac nessa comparagioc. Fol ob-
servado que S3c necessarias apenas 1l iteragoes para uma

convergéncia em torno de 1%,

A uiilizagao do siptema "by-pass” complementar neste

medela, reduer o fornecimento de dados sobre ¢ coeficiente
de arrito na valvnla do mesmo. O programa elaborado para es
e nodelo considera ve dados necessarlos através das "FUNC-
TICNE" FATRIA & AREALBP. Para a walvula tipo comporta utili-
sada ro resfriador Medelado neste trabalho (Figura 17}, foi

considerads um fatod de dkrlto igual a8 um (fbp = 1.}, oL

seja, todo o auwméhts de velocidade na abertura & transforma
Suoer nerdy de pressac: Ap = Php vipxz 9.- 1580 & valido em
se tratands de adlkmy valorsd da Reynolda, como ocorre na
conipHeEA: fr dbeltuFg da comperta do "by-pass" fol equaciona
Hd &, [OFRREe 4 rea minima de fluxe em fungdo do nimero de
voltas do parafuso de controle (Figura 20). Essa fungaoe &

fornecida no programa pela FUNCTION AREABP, detalhada no
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§ Area do “by-pass’

1004

1

|

I

i

1

b

|

1

|

}

!

I

I

!

] 1
; i . . 1
. . l
k

1

1

b

i

I

f

1

I

i

t

1

1

10 70 30 L0 Voltas do
controle
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Comporta do "by-pass" com o WNimero de
Voltas do Parafuso de Controle,
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Apéndice II.

3.5 ~ Distributc3o das Velocidades

o
|
1

A distribuigdc das velocidades para cada grupd de tu-
bos assoclados 3 um subcanal , .feita também pela subrotina

BYPASS, € baseada na médla ponderada definida pela Bquagio

{37).
L
;K i=1
u]a = 37,
t N? fnl}]'k
i=1

acnde I[ni]]'k representa o nimero de tubos de comprimento -

Lt gue pertence ac grupo Jj,k.

assim, fica considerada uma velocidade média no gru-
po de tubos assoclados ac subcanal j,k constante em todo o

comprimento do grupo.
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4, DISTRIBUIQUES DE TEMPERATURAS

4.1- Introdugac

As distribuicoes das temperaturas dos fluideos dos tu-

bos e carcaga sao obtidas pela solugao das equagoes de

. energla, escritas para todos os volumes de controle do

modelc da Figura 8. Essas equagdes, desacopladas das de
cunservaqio de massa e quantidade de movimento pela sim -
plificagao de esceamento isotérmice dos fluidos de carca
ga e tubos, s53ao nao-lineares em todas as proprledades dos
fluidos, exceto nas densldades {pars consistencia com a
avaliagdo das wvelocidades) e, portante nos coeficientesde
transferéncia de calor. Atraves do esgquema iterative  de
solugao porém, podem ser conslderadas nac-lineares hag
velocidades do fluido dos tubos gque, podem ser reavalia -
das periodicamente. A reavaliagao das velocidades do flui
do de carcaga nac & viavel pois a solugac do sistema ne-
cessirle para sua obtengac demanda um grande tempo de pro
cessamento e, nao se justifica em se tratande de um flui

do nao muito viscoso { agual.

4.2- Modelo

As temperaturas dos fluldos de carcacga {Tc} [ tu-
bos {Tt} gdo definldas como médias nos volumes de contro-
le de todo o medelo. & consideragao de gomente um  nivel
para a regiic de entrada e, a associagao intrinseca  en-

tre subcanal e grupo de tubos, forgou uma separagan dos
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tphus na parte curva ("U"). Foi considerado gue cada grupo
de tubos 80 troca g¢alor com o fluido de carcaga nos volu =
mes de controle a ele assoclados, nao sa considerando ns
demals volumes por ele interceptados. Essa simplificagac -
tem infludnela scmente no calculo da troca de calor nesse
nivel e, nac deve afetar o cnmﬁﬁto geral pois, rapresenta
apenas uma pedquena parte do trocador, principalmente se o
nﬁmeroide chicanas for mals elevado. & Figura 21 apresenta

essa simplificagdc na forma de uma retificagac da parte cur

va dus;tubos.

IREREE | $
— :T: ﬂTJ%ﬁq
. | '
mc | .l 11y 1
—— '.1 e 'nl ¥4L " . 119
LJ (S A R
t RO DA
. | ‘ J.;__::.:_‘; i P ; :
| L.- :I‘i;‘:-_-“m;:.ﬂz_;.:‘ff: = | ©
. o S O e gt \ o
subcanais | 5 4 13 121 1|

FIGURA 21- Mocdelo para a Curva dos Tubos.
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Com e553 simplificaqao e, dispondo-ge das distribui-
qﬁes de velocidades des fluildos, podem Ser escritas as
Equaqaes de energia, obtidas por meio de balancos térmicos
em cada volume de controle. Segue—se o equacionamento para

astado estaclonario.

4.3- Equacionamento

4.3.1- Conservagao de Energla para ¢ Fluldo de Carcaga
. i o

i
No Cbdigo Wuclear COBRA II1IC/11/, a equacac de enargla
em estado estacionario, para um volume de controle de il

subcanal 1 adjacente 34 um Onico subcanal j (Figura 22} @&

da forma da Eguagao (38).

?mLHp %-meH'Ld:-:

|
Qidﬁ_ﬂh i Lﬂjﬂjkydx 1dK
. J |
|
b . i
| miHy

PIGURA 22 - Volume de Controle {COBRA)
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c, ., [, - t.} ' 38.

aonde os termos definidos sao:

m -+ Fluxo de massa

H ': entalpia
g : fluxo de calor
"
W' : componente de mistura turbulenta
W : componente de fluxo cruzado
K3~k -
- (2, 3
¢, = V3 3 39.

aonde k & a condutividade termica do fluido e ¢ a folga na

interface dos subcanais, provocada pela mistura turbulenta.

0 lade direito dessa equagac de energia contém qua-
tro termos de transpeorte de energia para fluxo atraves de
um feixe de barras de um elemento combustivel. O primeiro
termo rapresenta o calér trocado entre o combustivel e o
fluideo e & dado pelo calor gerado nas barras do subcanal
0 sequndo termo considera ¢ transporte turbulento de ental
pia entre todos 05 subcanais lnterligados. O terceliro re -
presenta a entalpia transportada pelas componentes de £lu
x0 cruzado e o guarto termo, considera a condutividade B&r

mica entre o3 subcanails.

Ao contrario dos reatores nucleares, aconde & conhe-
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cido o calor gerado nas barras combustiveils, neste modelao,
esse termo & substituido por um termo de troca de calor .
Também nac sac considerados os termos de mistura turbulen-
ta gue, alem de ja serem incluldos nas cﬁrrelagaea para
coeficientes de transferencia de caleor, nao se conhece seu
efelto separadamente dos demais ., gue sd deve ser slgnifi-

matlvo em subcanais longeos & com pouco fluxo cruzado.

Assim, a equagdo de energia para este modelo resu -
me-se na soma das entalpias transportadas pelas diversas
componentes de fluxo, isto &, os termos convectivos, com

o termo de transferéncia de calor noc volume { Eguagaoc 40 }.

fam H}x + (Ah H}Y + [(Am H}z + O =0 40,

acnde ﬁﬁ ii representa a diferenga das entalpilas transporta

das na diregac considerada e Q o calor trocado no volume
Dessa forma, os termos da Equagac {40] sao:

a. CTalor trocado no volume:

Qirjrk = Atrirj!k UilJFk{ Til']l'k - Tlr]rkj

N o 41.
aonde os indices ¢ e t referem-se respectivamente aos
fiuidos de carcaga e tubos e os termos definidos sao:

- . .
Atr @ area de transferencia de calor noe velume - m

U : ¢oeficiente global de transferancia de

calor no volume (Capitulo 5) -wfmz.QC
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T : temperatura do fluido, média no volume - O

k. Termos Conservativos:

L]

Para ¢ volume de controle da Fiqura 9 , as contril

buigoes das entalpias transportadas relas componentes de

fluxo sao:

£

(A m H}x -

(/4 m HII']!F

(4 m HJz Fe

aotids 05 novos

L=
(13

C

C

Ajrk{uirjrk Ti"l,j,k
Do X o

LAtk Té,j—l,k} 4z.

i,j,kvi,j,kTi,j-l,k

He CFc {Ry e

i,9+1,k 3,3+1,ked k) 43,

Ay o

TS PY R I, ) SEIE S L5 QR
=

pc g

pled KHLoE, 3 kel Tk

- c ) 44 .

termos definidos s3o:

densidade do fluide de carcaga - kqu3
calor especifico a pressao cens

tante - 3/kg.?C

<. Equagac da energia para o fluide de carcaga :

A forma final da eguagic &:



];k iljrk i!jfk - i+l’j’k i’j'k '
P Cpc Lﬁx [u T u T, . S
1,3,k i,3¢kpicd-1l,k 1,341k, 1,3+l k 1.0,k
{hy v [c - hy v Tc [
(aledok e dvkgd duk=T o pd 3 k18 5kl gl D kg Ty
z K= 2 € :
htri,j,kui,].kETt:]rk - Tir]rk} = 0 45,

4.3.2- Equagdo de Energia para o Fluide dos tubos

Nes%e modaelc, acnde as veloclidades do fluido dos tu
bos sao ;;nstantes ac longo de todo o comprimento de ca-
ﬁa grupo &2 tubos, a equagac de energia vai se resumir -
na soma da entalzia transportada.pela velogidade media
no grupe de tubos (u.} com o galor trocado:

ﬁtht + 2 =0 46 .

aonde os terros definldos saoc:

a, Transporte de entalpia:

; - .k ]:k . i_ltj:k - irj:k
hmt Ht e ut' At Cﬂt[Tt Tt i 47,
aonde A ok e definida como a soma as areas internas dos

t

tubos do grupo correspondente ac subcanal .k tm2]+

b, Calor trocado:

otr 3k o ﬂtrlfﬂ*kui'j*k{Ti’j’k - Tt'j'k ) 48,
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c. Egquagio da energia para o fluido dos tubos
A forma final dessa equagao &:

pt A%'k u%*k cpttTt"l*J*k - Tt‘]'k )+

i.j.kn1000k

G ETlhj,k-_ Tl,],k] = o 49 .

ntr o .

Dot R

4.4~ M3todo de Solugdo € Programa

4.4.1- Método de Solugio

As Eguagoes [45) e (49}, se escritas para todos os
volumes de contyole do trocador, constituem um sistema de
eguagoes alyébricas nao-lineares gque deve ser resolvidopa
ra a obtengao des distribuigoes de temperaturas ao longo
do trocador. Esse sistema de eguagoes algebricas [ 416 equa
goes para 3 chicanas , 5 niveis por chicana e 16 subga -
nais], inviavel de solugac por metodos indiretos, fol trang
formado em um sisterma de eguagoes diferencials crdindrias
de la. ordem gue, resolvido pelo méetoado de Euler, reduziu
o5 reguisilos de mcmé&ia e tempo de processamento em com-
putador. Essa transformagao foi feita pela introdugac de
um termo figcticio de transiente nas Equaqﬁes (45 e (451,
A forma final das eguagoes de energia fica comg represen-—
tade nas Egquagtes {50) e (51}, respectivamente para T

fluides de carcaga & tubos.

i3k 103k
L T -
Cl,],k{ & ?c

— + D(am H tk,9,k 5¢.
Ak ote ]



o %i:jrk _Tj-erk o o
Bedekt —t ey = ot T Kaqan a ) T30k 51.
At

C

aonde &4t Eepresenta 0 intervalo de integragac correspon-—
dente 3 um interwvalo de tempc do transiente ficticio e
a barra colocada avima das temperaturas indica as incag-
nitas scndo as demais tomadas do passo anterior ouw de va
lores iniciais. A constante C,:fci tomada como sendo ©
termo de acumulagac de energia do transiente real para
o fluido mais denso, no caso o fluido de carcaga lagua).
_Eia & definida por:

Ci,j,k = D vl;],k

o R2.
c s

acnde V. ¢ o volume de fluido de carcaga no volume de

controle 1,3,k & Cv_ o caler especifico & volume constan-
te. Fol utilizada a mesma constante C na eguagac de ener
gia do fluido dos tubos, dai a dencminagao de "kransiente
ficticio", A solugao desse transiente ¢onduz a um regime
permanente gue & a solugado do sistema original. A solugac
do transiente rezl, fora do objetive deste trabkalbc =, in
viavel neste modelo acnde, a dif¢renga acentuada nas den-
sidades das fluides ocasiona a formagao de um sistema ri-
gida, reguer a utilizacao de um intervalo de integragao

muito pequenc. A rigidez dessa equagac poderia ser rela -
xada retirando-se o termd de transicnte da equagac do flul
do de carcaga para intervalos de integragao maiores. Isso
poderia aproximar a solucdo desse sistema ao transtiente —

real mas, no momento, essa alternativa nao foi utilizada,



deixando-a para trabalhos posterigres.

O transientc ficticio & iniclade a partir de uma dis
tribuigdc aproximada das temperaturas, estimada das conrdi
1
¢oes de entrada dos fluidos. Essa inicializagdo & detalha
da no programa principal do cddigo ETCHICAN (Apéndice LI)
e, contribui na efieciéncia computacional , reduzindo 0
nimerc de pussos até o regime'?érmanﬁnte. 0 transientc €
iniciado com a solugao da equaéﬁa de energia do fluido de
carcaga escrita para © primeiro volume de controle do pri
meiro nivel. Segue-se a solugido da equagao do Ffluido dos
tubos para o volume correspendente, Assim, sao resolvidas
alternadamente as equagoes de eneryia (primeire para o
fluldo de carcaga cm seguida paré o deos tubos] para todos
os volumes de controle do nivel guando segue-se para a
nivel seguinte. O esguema & repetido até o ultimo nivel
quando, & verificads o critério de convergéncia que & sa-
tisfoito guando a diferenga percentual entre o calor ga =
nhic por um dud fluldos e o perdido pelo outro estd dentro
de uma dada twleridncia. 0 nimero de passos até a conver -
géncia wvai ewl fungao do ilntervale de integracio, das va-
zdes e temperaturas dos fluidos e da toleridncia estipula-
¢a. Dbservou~s2e gue para ccndigﬁes normais de operaqéo, o

-r

sistiama atinge o regime om aproximadamente 120 passgs

¥
utliizando-ge uma tolerdncia de 1% e um intervalo de inte
dragac limjte para gue nao haja instabilidade. O tempo de
procesgamentu necessArio para um passo (solugdc das 416

equifoes de snérgla) fol estimado em torno de .08 segun -

daa ds "epyt,



4,4,2 - Intervalo de Integragac Critico

Infelizmente nac ha um modo precisc de se determi-
nar esse intervale miximo Ade integragic o gue, reduziria
o namerc de passos até a estabilizagdo em regime. O cbdi
go nuclear COBRA IV, para analise termoc~hidraulica do ni

clec de reatores nucleares, dque utiliza um método numéri

¢ parecido mas que considera basicamente fluxo paralelo

uniforme [ v pequenrna e u uniforme}) , avalia o intervalo

de integfhﬁﬁa critico através da relagao Lt = dx/u. Nes
te modelo;porém, as condigoes sac bem mais complicadas -
pois, alem da componente axial de velocidade (u) nac ser
uniforme {existem as chicanas}, a componente lateral (wv)
é da mesma ordem de grandeza. Qutra diferenga reside no
fato de ser utilizado o wmétodo de EBuler para a solugao
das equagoes de energia neste modelo, Assim, para se ava
liar pelo menos a ordem de grandeza desse intervalo cri-
tico de inteqragac, pode-se fazer analaogia 3 uma egquagac

diferencial linear ordinaria de la. ordem da forma de:

gz :a}? 53.
dr

cuja solugaoc & dada por

y = ce 2t 54,

Sabe-se gue o intervale critico de integragao des

sa eguagawn, utilizando-se o metodo de Euler & dado por

nt¢ = 27T , com T definido por € = 1/a.
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Dessa forma, apés algumas simplificagdes nas equa-—
c0es de energia {Eguacoes 50 e 51) podemos definir uma

constante a na forma da Equagac (55} .

[

aonde u pode ser considerada como a velocldade axial na
Janela da chicana supondo toda a vazao passar através de
la {&rea{ﬁp} e v a velocidade para fluxo cruzade na re-
giao média do trocador entre duas chicanas (&rea Sc). Po
derse coésiderar Ax o maicr intervalo acnde ocorre uma
variacao de u, sendo pols a malcr altura de nivel Ax =]
p a distidncia entre duas fileiras cornsecutivas de tubos.

Assim, para ¢ trocador modelado, com uma area na jane-

2 - -
la Sp = .0397 m, uma area medla de Fluxo eruzado
Sc = 0326 :112 e uma distanclia entre centros de tubos
P = .031 m , em uma Dperaqéo =uia vazao el massa do

fluido de carcaga & mc = 2.09 kg/s, com uma densidade -

p. = 285, kq,-‘m3 ¢ calores especificos iguais a Cp_ = 4180.

= CVC = 3180.j/kg.9C e, para cincoc niveis por chicana com
um A% maximo igual a .048 m, chegamos 3 um intervale cri
ticoe dadg por ﬁtc = 2/a igual a .4E sequndos. Consideran
do-se szomente deis nivels por chicana, o comprimento méxi
mo de um nivel passa a ser AX = .l62m, chegando-se & L
inktervalo ﬂtc = .63 segundos. Para essas condigdes, neste
modelo, foi observado que a convergencia so &€ atingida pa
ra um intervalo At < .69 segundos com cince divisces &
4t < .75 sequndos com duas divisoes por chicana, o gque ,

parece justificar a estimagac da ordem de grandeza do in-

tervalo de integragao critico pela aproximacgaoc mencicnada.



Nota—-se que nao fol considerada influéncia do fluido dos
tubos nessa avaliacao, isso justifica-se pois neste mode-
le, a denéidade do fluido dos tubos & muito menor gue a
do -fluido de carcacga e, fol utilizado o termo fictivio de
transiente hazeadsa na densidade do fluide de carcaga, nas

duas eguagoes de energia.

4,4.3- Programagac

0 pLograma principal do Codigoe ETCHICAN, elaborarde
para a soiuqﬁc numérica deste modelo, € responsavel pela
solugao das cguagces de energia e pelo estabelecimento das
ligagoes chntre todas as subrotinas utilizadas. Esse pro -

grama, detalhado no Apcndice II, fol equipado para rescl-

ver as eguacoes de encergia, com as seguintes opgoes:

1. Tntervalo de reavaliagac dvs coeficientes de

transferencia de calor.

No decorrer do translente ficticio de temperaturas ,
o3 coeficientes de transferéncia de ralor sac reavaliados
a cada intervalo de tempo. Esse intervalo e determinade pe
la variavel ITL [mesmé notagao do programal gue, especifi-
ca o numerce de iteragoes entrc cada reavaliacgao. A influén

cia dessa variavel e estudada no Capitule §.

2. Reavaliagac do intervale de integragao

As wvariagoes de temperaturas, de iteragao a iteragao,
vao diminuindc com o desenvolvimentoe do transiente, prin -

cipalmente nas proximidades do estado estacicpnario. Dessa



forma, aguele intervalo de integragao critico inicial pode

perder a sua validade. Assim, com © decorrer do transiente,
.é possivel o aumento desse intervalo sem causar divernéncia
na solugam.fﬂ programa fol elakorado com duas opgoes, defi-

nidas pela varidvel ITIME {(mesma notagac do programa) :

ITIME = 0 = sem reavallagac

ITIME > 0 - com reavallagao.
[

Na Gpéaﬂ de reavaliagao do intervala de integragao ,
e reglstrada a variacio mixima de temperaturas da primeira
;para a seguﬁda iteragﬁﬂ; o intervala it &€ compensadc a ca-
Ida iteragac para manter essa variagiao desde gue esse novo
intervalo ndo ultrapasse um valor maximo éstipuladc. A in-
fluéncia dessas opgdes é analisada detalhadamente no Capi-

tulc 9.
1. Reavaliagao das velocidades nos tubos

Para se verificar a infludngia da reavaliagao das ve
licldades do fluido dos tubes, o programa Lol preparada -
Com uma Dpgac gue permite esaa reavaliaq&a paralelamente
com a dos coeficientes de transferencia de calor, portanto,
a cada ITL iteragdes. Essa opgac € sclecionada atraves da

varlavel IOPT.

IOFT = { - sem reavaliagio

IQPT > 0 -~ com reavaliacgao.

A influencia dessa opcac & verificada no Capitulo 9.
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4. Sistema "by-pass" do fluido de carcaga

Meste modela had a pogsibilidade de se considerar

tanhém ¢ desvio de parte do fluido de carcaga , através
de um sistera {(adiabAtico) externo ao trocador. lssa &
possivel mediante o fornecimente da vazaoc em massa nes-
ce sistema na forma da varidvel G, além da vazac em mas
g4 ha carcaga, através da varlavel VAT. Na auséncia des
se sistemé, deve ser associado o valor zero {0) & varii

vel G.
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5. FATORES DE ATRITO

5.1- Introdugao

Como ja discutide nos Capitulos 2 e 3, o modelo numé
rico requer dados sobre fatores-de atrito para fluxo in -
terno & tubos, cruzado e paralelo a4 felxes de tubos e

r

atraves dos orificios das chicanas.

Todos os dadeos sobre fatores de atrito utillzados nes
te modelg foram tomados da literatura, baseando-se princi
palmente nos estudeos de Konuk /137 que pesguisou correla-
q&es para o3 fatores de atrito nas chicanas e, verificou
a influéncia parawétrica de outros fatores de atrito do

fluido de carcaga nos resultados cobtidos em um modelo se—

melhante 3 este.

5.2- Fatores de Atrito para Fluxo Cruzads 3 Tubos

0z fatores de atrito para fluxo cruzade a feixes de

tubos saoc definidos na forma da Equagaoc (14} .
ﬂp=—p—1\1 £ v fl-ﬂ'}

aonde W € o numeroc de fileiras na diregdo do fluxoc e v a
velocidade baseada na area minima de fluxo. O nimerc de

Reynolds, Re, & baseado no diametro dos tubos {de}.



————— —-

As correlagbes para £ extraidas de curvas experi-
mentais de perda de carga, saoc dadas como fungﬁo do arran
jo geométrico dos tubos (triangular cu guadrado) e da re—

lagao p/d (distdncia entre c¢entros/diimetro).

Para arranjo triangular dos tubos, devo=ze utilizar
correlagoes diferentes parp as diregdes y e 2. Konuk apre
gsanta estudos detalhades para esse arranjo utilizados em
seu medelo A13/. No modelo apresentado neste trabalho, co
mo ©8 tubes estdo colocados em arranje gquadrado, fol wti-

lizada a mesma correlagace para © calculo de £, nas duas

diregoes (f = £.}. As correlagbes utilizadas, baseadasenm

uma recomendagao de Eckert /17/ foram extraldas dos dia -
gramas de Zhukauskas /18/. Para a ycometria deste nodelo,
com uma relagac p/d = 1.24, foram ustilizadas as expressoes
das Eguagoes {568), (57), (5B} e (59), aproximadas da cur-

va para p/d = 1.25.

f_, = 200/Re , Re < 200 56
£, = 38.26 rRe "®"® | 200 <Re < 600 57.
£ .= .5 . 600 < Re < 100D 58.
Ccr —

£ =1.1r "M pe s 1000 59,
Ccr

Essas correlagoes sao fornecidas ao programa atraves

da funcaoc "FUNCTION CROSSF" (Apéndice IT),

5.3- Fatores de Atrito pars Fluxgo Paralelo & Tubos

0 fator de atrito para fluxc paralelo, uwtilizado tan

-



to para o fluido de carcaga como para o flulde dos tubos &

definide pela Eguagao (60},

Ap = I
P
| n *9

60,

= tl"
-.

1#]

5.onﬂe L 2 ¢ comprimento do tubo cu a altura do nivel (Ax )

y O dia

' metro hidriulico do subcanal para ¢ fluldo de carcaca.

consideradeo, v a velocidadé do'fluido {u ou utl e D

i. : Foi'utilizada a correlagdo de Rehme /1%/ , cbtida pa-

J ra escoamento paralelo externo a feixes de tubos ( Equa -

"I ¢50 61} mas gque, também atende escoamento interno 4 dutos
na comparagio com a eguagiac de Blasius.

£ = .3 re %% | Re » 2400 61.

Para regime laminar de escoamento {Re < 2400}, foi

utilizada a equagac de Polseullle dada pela Equagao (62).

fp = 64/Re » Re x 2400 62.
Esses fatores de atrito sao fornecidos ao modelo numé

rico atraves da funcao "FUNCTION FABRIC" (Apendice IT ) .,

5.4 - Fatores de Atrito nos Qrificios das Chicanas

MNa literatura podemos encontrar alguns trabalhos para
cases gearals desse tipo de escoamento. Sullivan e Berge-
lin /20/ correlacicnaram coeficlentes de perda de carga pa
ra crificios anulares formados por um tubo passande atra -

vés de um furo, analogamente 3 uma chlcana. Em outre traba



lhe, Bell e Bergelin /217 avallaram csscs coceficientes pa
ra orificios formados por um disco inserido em um tubo
para cerca de 21 geometrias de grificios gue, também, apre
sentaram rosultados utilizdvels na avaliagao da perda  de
carga das folgas eptre tukos ¢ furos das chiganas. Porem ,
todos esses trabalhos foram baseadcs om cscoamento perpen-
dicular aﬁs orificios. No caso de um trocador com chicanas,
esse fluxo & muito mals complexo e segue, basicamente, dois
moldes. Na parte da chicana lmediatamente abaixze da  jane-
1a;ﬂa chicaﬂa anteriocr, © fluxo & paralelo acs tubos & a
atinge guase perpendicularmente enguanto gue na sua parte
central, o fluxe & bastante fnclinado. A Figura 23 mostra
ur exemolo tinico de escoamento entre duas chicanas, atra
ves de vetopres indicativos das velocidades em cada ponto .
A mesma figura mestra também a separacgac da chicana em tres
regiges, A configuracac desse {luxo &€ baslcamente uma fun
cao da geometria de trocador e da taxa de fluxe. Jenhuma -
correlacac pode scr utilizada para o caloculo dos fatores

de atrlto na chicana gue considere esses efeitos de incli-

naqﬁo, Fonuk feoi gueom pesqulsou ossa separagéo er: regices

de atrito distintas na chicana, Utilizando-se de uma He—
cao de testes apropriada, simulou o escoapento sobre ufma
chicana, medindo as proporgoes de vazao & as guedas ce

pressao atraves da mesrca, para varios anguelos de inciden -
cla do fluxo. Konuk obteve correlagasc representativas para
fatores de atrito nas regioecs 2 o 3 (Figura 21} e para es-
caamento direto scbre o chicana, isolado per um tubwo guia,
rnuae e aproxlima mals das experienciag de Sulliwvan Bell e

Bergelin, Mediante estudos paramétrices em seu nodelo

r



Keruk verificou gue a ukilizagae do fateor de atrito para o

tiebo guia come sendc o unice fater de atrito ewm foda A eR-

tensao cda chicana, rausa am acréscimo nos desvios de +.U.2%
na perda de carga € cerca idc -_6;5% na distribuigac de flu-
*¢ em relagao a utilivagdc dos ontros fatores. Ainda, veri-
ficou gque uma variagao em torno Ze + 20% e - 20% nesse fa-
ter de atrite, cauvsa uma variagan de ki 12% na perda de car
ga e, ate, + l4.2% na distribuigas de f£luxe. Para fins ano
projeto, esses desvios peodem ser importantes , sendo reco -
mendada a utilizagan de dois fatores de atrite distintos e

obtidos para uma goometria o mais nroxima pessivel deo real.

N I \\ |
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/»{/” PR I
y 7 e L
’(l/ /i/! : ' | ! i
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1 2 3

FIGUPA 23 - Escoamento Tipico entre Chicanas.
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Diferente da geometria das chicanas Jo trocador modelado
heste trabalho, a chicara da segac cf testes de Konuk era
constitulda de um grupo de espagadores soldados A uma zha
pa (Figura 24). Hssa diferenga g?ométxica, assoclacda a
uma chapa mulko delqgada, tbrna-impgssivel o usc das corre
lagoes desenvelvidas por Konuk, neste modelo, Porém, na
comparacao de seu fator de atrito para ¢ tubo gula{f.} (B-
guagaoc 53) , gue se assemlha aos trabalhos experimentais -
da literaturz mencicnados, com as suas correlagﬁes para as
regices 2 e 3 da Figura 23, representadas pelas Eguacoes -

(64} e {65! respectivamente, pode-se estimar as variagoes

necessarias a se impor aos dados cxperimentalis de outro
autor.

£, = t.692 re 0%’ 63.
F, = 1.132 ge” 0041 64 .
£, = 1.561 pa”:0488 £5.

i Tabela I apresenta a comparacao desses fatores de

atrito, desenveolvidos por Xonuk, para a faixa de Reynolds

de sew interesse ( 10,000 - 50,0007.
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24 - Secac de Testes para hvaliagac de Fa-

FIGURA
tores de Atrito pzra Fluxe Obliguo so

bre Orificios hnulares.

'Egﬂnnnu[ﬂEWﬂnlﬂﬂﬁm



Tabela I - Comparagac de Fatores de Atrito

Re F £ £, £y ) £,/F, S
2 ,

10,000 | 1.077 i 1.090 ﬂ.99591 1.012 4,925

20,000 | 1,041 1.087 a.gez?g 1.044 0,925

30,000 ' 1.021 1.085 0.9439 | 1.063 0.924

40,000 | 1.007 1.084° G;aau? 1,076 0.924

50,000 | 0.9958 1.083 0.9206 | 1.088 0.924

Nota-se que o fateor de atriteo, desenvolvidao para o

tubo guia (f )} assume valores intermedlarios acs outros -
G .

dois.

Meste trabalhe, fol utilizadon o fator de atrito{fa]
vara orificios anulares de Sullivan e Berqelin 20/, que
foi desenveclvide para uma geometria mails semelhante d geog
metyia das chicanas 4o trocador mogdelado neste trabalho -
que os demais. E considerads um acréscime de 5% nesse fa-
tor para a reqgiac 2 (£, = 1.05 £ ) e um decrescimo de 5%
para a regiaa 3 | f, = .95 £.1. 0 diametro hidraulica -
dos  orificies das chicanas do resfriador de hélic modela
do, definidec por Dy, = ﬂf - de’ acnde df & o dizgmetra de
furo e d_ o didmetro dos tubgs , & By = £25.7 - 25.)mn
que eguivale & 1/36". Para representar o fator de atri-
to nesses crificios, foram aproximadas de um diagrama de
Sullivan ¢ Bergelir para DH = 1/32", as relagoes das Equa
goes {66), (AT} o (B6B).

- 0o
£, = 44.3 Re 35120 < Rec 100 66.



16.75% Re ° , 100 < Re < 1000 67,

-.0%8

f_=12.98 Re , 1000 <Re « 100,000 G8.
Com fa defintde par
.ﬁvz '
ap = £ - G2.
2
g:’:

acnde v & a velocidade na Area minima de fluxo (folgas )
e a dimensao caracteristica do numcro de Reynolds, Re, &

o diametro hicraulico nas folgas das chicanas , dado por:

DH = df - de , pera as folgas entre gs tubos e o= fures da
chicana,

Dy = d. - db ., Para as folgas entre as chicanas e a carca
cas;

aonde df & o diametro dos furos*ﬂD e dos tubos , dc o diza-

metro intcrno €a carcaga e db o dlametro da chicana.

Dessa forma, as correlagoes para fatores de atrito
ne nivel com chicana, para cada uma das reqloes definidas

ma Figura 23 saa:

Regiag 1 - Janela

Eonde 86 ocorre £luxoe paralelo aocs tubos e, a per-

da de carga & devida somente ac atrito com os mesmos, fo-
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ram utilizadas as correlagoes definidas no ftem 4.3, Equa

coas {61) e (62).

Ruglao 2 - Central

Foram utilizadas as correlagoes de Sullivan ¢ Berge

lin, acrescidas de 5%.

£, = 46.52 re %1 | 20 < Re £ 100 70.
| ~.34
f, = 17.59 %c , 100 < Re <1,000 71.
-.09
£, = 3.13 Re , 1,0000 < Re < 100,000 72.

Regian 3 ~ Sab-Janela

Foram utilizados as correlagoes de Sullivan e Ber-

gelin, diminuidas em cerca de 5%,

£, = 42.09 Re”" 77t 20 < Re < 100 73.
- ~.24 '
f3 = 154.9] Re , 100 < Re < 1,000 74.
_ -.09
£, = 2.83 Re , 1,000 < Re < 100,000 75.

As correalagdcs para a Regiao 1, coms. & comen
tade no item 4.3, sac fornecidas ao modelo numérico atra-
vés da fungao "FUNCTION FAFRIC"., As correlacdes para as
Regices 2 e 3 sac fornecidas pela fungaoc "FUNRCTION FAFRCH®

{ApEndice YTI):



£. COEPICIENTES DE TRAMSFERENCIA DE CALOR

6.1- Coeficientes Locais de Transferencia 8o Calor

Dispeonda-se das destribuigoes de velocidades dos f£lui-

deos de carcaca e tubes, ac lengo de todo o trocader, san
calculados coeficientes locails de transferénclia de calor |,
avaliados na temperatura de cada volume de controle. Bsses
coeficientes sac renovados perlodicamente com a evolugao do
transiente ficticio de temperaturas comentado no Capitulo 4.
O calculo desses coefloientes, globais em sada  volume =,

bascados na arca externa dos tuhos, considera a ccnvecgac -

o flaicdos de CArCaca e.tubos & a cordutividade térmica - do

metal dos tubos | Hguagao Ta} .
1 a_ 1 d_id - d,)
- = : + T 76,
. ] . N ,
R T (I VI N

acnde o8 Iindices ¢ e t referem-se rescectivamente acs flui-

dos de carcaca e tubas 2, of terres definidos sao:

dc : diametrs externo do2 tubos - g
di : diametro interno des tubos - m
h : woeficiente de pelicula (convecgas) - mez-?ﬂ
kt : condutividade termica do metal dos
rubas - W/m. ?C
U : cocficiente gleobal de transferen-—
2

cia de calor - W/m".9C



No calculo de coeficiente de pelicula (hl do fluido
dos tubos foi utilizada uma correlagac para escoamenta in-
ternc & dutos, nao se considerandc variagocs na parte cur-
va dos tubos "U", Para o fluldo de carcaga, foram conside-

radas duas regices distintas:
a. Pcntes com influencla turbulenta das chicanas;
L. Pontos de fluxo misto (paralelo -~cruzado J.
£.2 - Coeficientes de Pelicnla nos Tubos

Foi utilizada a correlagao de Mc hdams 22/, defini-

da ma Egquagac {77} .
Ry = ,0Z22 Re Pr VT

oom

hs
IL

.4 para finido em agquecimento

n ='.3 para fluide resfriandc .

. dirmensac caracteristica dos niémercs de Reynolds ,
fte, e Nusselt, Nu, & o diametro interno dos tubos {di 1.
O Re ¢ avaliado com a velocidade ré&dia dos tubos gue pas-—
sam pelo wolume |, U definida na Fquagac {37). As proprie
dades dos fluldos sac: a densidade p definida como a mé
dia no trocador (para censisténcia com a avalieg2o  das
velocldades}; a viscosidade dinamica ¢, avaliada na tempe
ratura do volume; o calor especifico 4 pressac constante
Cp , constante com a temperatura neste trabalho {gas hé -

lio} e a condutividade térmica do fluide k, avaliada na
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tempperatura o volune,

6.3- Coeficicntes de Felicula de Fluido de Carcaga

6.3.1- Niveis com Chicana

» passagem do fluide de carcaga através das folgas
Nay chicanas, orovoca turbuléncia no seu regire de @503
mento, imediatamente avds os efeitos de cGntraqEG 2 ex -
pansas | estrangulamento). Lsse fendmeno causa o inicic
de am nove regite de comportamente téreico e hidraulieco -
("Entrance HNf{ect") altamente influenciado pelas caoractoe-
risticas da chlcana e, lwpassivel de ser egquaclonado
Olserva-se que o coeficlente de transferencia de calor au
menta rapldamente e atinge um valor naxine a uma distan -
cia céo ponta de contracao eguivalente a um (1) diametro -
nidraulico deo subcanal . JA foi tarbém ohservado que
o desenvolvimentoe da camada limite, awds oS disturbics -
causados pelas chicanas, & similar aoc desenveolvimento da

camada limite para uma contragac abrupta cormo referido por

Bpelter, Young e Iversen J231/ (Figura 25%.

A variacas do nimero de Husselt apds essa oontragaa,

foi expressa por Kays F24/ na forma da Equaqﬁn FTEY .

tlu C
— =1 % — T8,

Nu x/0y)

aonde Nu_ & o nimero de Nusselt para o regime plenamente



desenvalvide (“"Fully develops=gd"), x,:‘DEI a posigac relativa 3

contracac e I uma constante.

Yashemi 25/ avaliou os nimeros de Nusselt para es -
coaments atraves de orificios anulares, formados Por uﬁ ta-
bo passando através de uma chapa; na secac de testes csque-
matizada na Figura 26. A variagao desses adimensiconais ac

longo dessa segat ¢ mostrada na figura (27}.

A linha vertical na posigac .75 polegadas, represen
ta o fim de um anel espagador existente naguela s2¢ac. Os
diagramas da Figura (27} confirmam a configuracao do desen-—

volvimento da camada limite ja& mencionada.

Bsoe campoartamento térmico e hidraulico nao sera
equacionado em detalhes neste trabalho. Serd utilizada uma
SimplifiCaqﬁm, gue consiste na limitagao de uma zona de in-
fluénecia turbulenta da chicana e na avaliagao de um Husselt

medie para £ssa rogiac.
a. Delimitacaoc da zona de influéncia:

0 limite e influencia turbulenta, gue val determi-
nar a altura da nivel da chicana {&x}, fdeve ser compativel
nao s& com a avallagao do coeflciente de transferéncia de
calor como também com a da perda de carga, considerada pe-
las correlacoes de atrito nas chicanas, Yeonuk /13/ wverifi-
coy gue para o subcanal de sua segao de testes { PFPigura 24}
com um didmetro hidraulico DH = .312 polegadas, era neces -
siria uma disti@ncia x = .55 polegadas para a establlizacac

em regime de pressac apés o orificio o que, resulta em uma
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relacan KKUH = 1.76 para se coruensar o efeito de porda de

carva fornacido pelas suas corr;lhgﬁ%s. O &

e = - - - q = 3 =
Fooroid 2P EISSE0 Td Icrtina oS

una Cistanvia relatsve foH > 3, Mota-so te

zzhooi, ssher 2 avalisciao Sos ro-oros dzo lh

86

ranalnos e
SN sAg -
DETE IrEnrosan-

=2 Cchilcana para

i que a chi-

cana na2o ten mais nennurma influeéncia no cooficients de -

transferéncia de caleor 3 partir ée KKDH =10,

{ Figura -

27} . Peara um trocador com chicenass segmaentals porém, Es5a

relag3o nac tem significade pois, logo abaixo da chicana ,

o fluxo passa a ser predominpantemente  cruzade, substituin

do-se entao ¢ efeito da contragao/expansao pela transfa -

réngia de calor para fluxo cruzado a feixes

de tubos. Ma

falta de maiores dados experimentals e, baseando-se apenas

no limite considerado pelas correlagoes de perda de carcga

nas chicanas, a influencia turbulenta ds chicana, neste

modelo, vai ser limitada a uma distdncia relativa foH= 2.,

possivel de verificacao. No Capitulo 9, sera verificada a

influcéncia desse limite, na variagac da relacgao X/Dy, TE-

presentada pela variidvel XLIMIT (mesma notagac do progra -

ma) .

Assim, a altura dos niveis com chicana vai ser deter

minada per &x = 2.D, sendo , Dy © diadmetro hidraulice gde

H

um subcanal reqular {afastado da carcagal.

b. Correlacges para transferéncia de calor nas chica-

nas:

A variagac dos coeficientes de transferéncia de ca -
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3

nivel mas sim, os valores limites nmaximo e de regime. Tsso
permite entaoc, a utilizagas dec unm valor médio, determinadoe
apenas pela relacan entre as geometrios &0 subecanal e  das

folgas nas chicaras.
A investiyacac de aorrelacoes para a avaliagdc  dos
coeficientes de transferencia de calor nesses pontos, reve

lou gue as mals revresentativas sao:

b.l - Wusselt maximo

A mals representativa & a correlacaoc de Mc Adams/22/,

representada pela Eqguagac {79).

g I
Hu = 023 RBRe"" Pr Th,
com n = ,4 para fluido em aguecimonto;
n = ,3 para fiuido resfriado,

A dimensac caracteristica des rdmeros 2e Reynolds =
Nusselt € o difmetro hidraullco nas folgas das chicanas, de
finide neo Capitule Sf ftem 5.4 . 0O ERe & avaliado cor a
velocidade minima das felgas. Ay propriedades do £luido sao:
a densidade p, média no trocadeor {para consisténcia com a
avaliacao das wvelccidades), & viscosidade dindmica, avalia-
da na temperatura de cada volume, o calcr especifico a pres
sap constante Cp, considerado constante ao longe do trocca -

dor &, a condutividade térmica de fluide k, avaliado na tem

paratura do volume.



Na comparagac dos resultados experimentals de Hashe
mi para Nusselt maximo, com a correiagac de Mc Adams, foi
construida a Tabela 3. Nota-se a boa concordancia entre os
valores experimentais e os calculados, o que justifica a
utilizagac da correlagaoc de Mo Adams , na forma da Equa -

cao [789) para o caleulo dos Nusselt.
"

Taﬁela 3 - Comparagoes Analisticas /Experimentals

[NufPrlfa} maximo £

Re "

) N Experimental | calculado

14,927 405, 43Z. 6.7
12,533 i 385, 376, -2.3
10,548 314, 137. 5.5
8,262 760 . 260. 3.5
6,044 A1l3, 210, -2.3
4,658 150, 152. 1.3

b.2 - Nusselt de regime

M mais rooresentativa correlagaoc pafa escoamanto
paralelo a feixes de tubos & fornecida por Weismann/26/
A Eguagac (80) representa essa correlagao com a COrregaoc
de viscecsidade de Mo Adams.

g :
gy = O e Pr B0 .



com  h .4 para fluido em aguecimento;

n = .3 para fluido resfriado.

A constante ¢, funcao de arranio geométrico dos-tubos

& dada poz:

arranjo triangular: C

L026(p/d) -.026, 1.0 <« 1.5

1

arranjo quadrado : C .042{p/d) -.024, 1.1 < 1.3

‘aonde p & a distancla entre centros de tubos {"pitch") =
d o diametro externo dos tubos {(d_]. A dimensac caracterls
tica dos nimeros de Reynolds e Nusselt & o didmetro hidrau
lico do subecanal e, o TRe & avaliado com a velocidade de

subeanal . As propriedades do fluide avalladas da mesma for

ma gue no {tem anterior.

n Ccmparaggo dos valores cexperimentals de Hasheml

obtidos para uma distancia relativa aoroximada de foH=lD,

com os valores calculados por essa correlagac (Eguacaoc 80),

é moantrada na Tahela 4.

Tabela 4.- Comparagoes Analisticas/ Experimentals

Fo 2 NuKPrlfa} regime ;
Experimentais | Calculado
30,915 195, 120. ~4.8
25,957 25, BY. -8.4
2l 846 80 . 76. ~5.0
17,118 65. J 62. =46
12,3517 50, 4B, -4.0
B,405 35, ! 35, . 0
|
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Nota-5c a boa concorddncia entre os valores expe-
rimentais e calculados, justificando-se a utllizacdo da

correlagac de Welsmann, definida na Zguagao ([80),

¢, Toeficiente de transaferencia de calor médiao:’

, .

Com os valores de Nusselt maximo e de regime, pode
ser avaliado um coeficiente médio nos nivels gcom chicana .
Ha falta de maiores da:dos experimentais foi adotada uma

média aritimética, definida pela Equagao {B17].

ek 5o (alfedet g

= lec,d ik
! W a

I ] Bl.
gonde cs Indices w ¢ a reforem-s¢ respectivamente ds cor-
relagies de Welsmann | Equagao 58] e Mc Adams [ Ecua -

cao 7%). O indice ic representa um nivel oom chicana,

6.3.2 - Niveis de Fluxo Obliguo {Peralelo + Crurado)

Tougos trabalhos foram desenvelvidos para avaliagao
da troca de caler en feixes de tubos inclinados em rela -
¢ao ac fluxo. Os poucos cstudos foram desenvolvidos para
fluxo de metais liguidos /27,28/, cujo mecanismo de trans
feréncia de calor € guase gue exclusivamente a conducédo ,
o gue impede a aproximagac para cutros fluldes. Na falta
de melhores dadoz, fol assumida uma simplificagﬁo neste
trahalho, baseada em meédias angulares diretas entxe coe
ficlantes de transferéncia de caler para fluxo ¢ruzado -
puro (902 )} e para fluxc paralelo. As componentes de {luxo

utiltzadas para os calcules sao mostradas na Figura 28.
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TIGURA 28 - Componentes de Fluxo.

Aomedia atilizada & representada pela Hguagao (H2) .

hiodo a picdk w2 ooopilgLk

BZ.
/2 or n/? s

aonde x & o Angulo foermado entre a veleccidade resultante

no volume e a diregac axial {direcaec des tubos], by a

coeficiente de transfereéncia de calor para fluxo cruzadaoe

hp para fluxo paralelo.

O coeficiente de transferéncia de calor para fluxo -
maralaelo, hpf e bascado na correlagao de Weismann, defini
da no item anterior [Egquagas 80). B utilizada a componen-

te axial de velocidade media no volume, definida por:
ahedek os qgedsk Lo ginlednk, 83.

Fara o coeficiente de transferéncia de calor de flu-
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xo0 cruzads, h__, & utilizada uma correlagao de Mc Adams, de

cr

finida na Eguagao {84).
¢ D

Wu = £ Re' DPr : Bd.
com n = .4 pare fluide em agquecimento

. = .3 para fluldo resfriando.

A constante C, fungao do arranjo geométrico dos tubos
& dada por:

arranje triangular : € = 33

arranjo guadrado 1 Co= 26

4 dirensas caracteristica 4dos numeros de Reynalds e
Musselt & o diametro dos tukbos (dgy « 0 namerc de Reynolds

& hazeado emn uma velocidade trarsversal média, definida na

A5 propricdades do fluido sao avaliadas da mesma forma

que definidao neos ftens anteriores.

Dessa forma, pode ser calgulado ¢ coeficiente de trans

fercncia de calecr global (U} em cada volume de cantrole

gomo definideo na Equagao (76].

Todos esses caleculas sac axecutados pela subrotina -
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7. RESULTADOS E COMPARAGOES

7.1- Introdugac

A forma de apresentagac dos resultados obtidos na simu
lagac do resfriadeor de hélio do Circuito Experimental  de
H&lio do IPEN (Figura 7) com o models numérico desenvolwi-

do, & exemplificada neste Capitulo para a seguinte opera -

a0

- vazao do fluido dos tubos (helio) - ﬁt = 1.57 kg/s
- vazao do Lluide de carcaga {agual - ﬁt = 2.09 xq/s
- temperatura de entrada do hé&lio - To¢= 221.9C

- temperatura de entrada Jda agda - Tac= 18.%C

~ pressac do fluido dos tubos - p = 1l6.5 bar

A5 comparacocs sao feitas finalmente com o cdados ex -
perimentais de teomperaturas disponiveis, para diversas ope

raqﬁes el regJgime permanente.
7.2- Esccamento do Fluido de Carcaga

A distribuigan de fluxo no trecho modelade cntre duas
chicanas @& representada por diagramas gque tndicam a compo
sigaco dos uetarés de wvelpcidade {u, v e w), obtidas pela
solucac das eguacoes de conservacgao de massa e guantldade

de movimento, em cada ponto do modelo. A Figura 29 apre -
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FIGURE 13- Distrihuigﬁo de Velocidades do Fluido de Car
caca no Plano Transversal Indicado.
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o valor fornecidoe pelas cnrrelagées de atritc.

7.3- Egcoaments do Fluido dos Tukbos

Para a operagao refkrida, con a corporta do sistens
"by pass” fechada, a simulagac da rede de tubos da Figu-
ra 1B forneceu uma perda de nressao Ap = 12.5 mbar. n
distribuicao de velacidades, para cada comprimento de
tubce "U" existente no resfriador modelado & mostrada ho

grifico da Figura 35.

Foi obsorvado gue a difcrenca entre as veloclidades -
nc:s Jdiverscs comprimentos de tubos | £16.% entre a mini-
ma o a maximay, sé nan considerada sode acarretar em  um
fesvio de abé © 9.% nos coeficientes de transferdncia de
calor de alguns volumes de control4, Zustificandc a simu

lagan da rede de tubcs como realizada.

B simulagﬁm dessa rede de tubcs, para wlirlas condi -
¢oes de operagao em forma continwva & apresentada no Capl
tule 8, com a utilizagao de todes of recursos fornecidos

pelo medelo.
7.4~ Coeficientes de Transfiercncia de Calaor

A variagac dos coeficientes de transferincia de calor
do fluido de carcaga ac longo dos subcanals indicados =
mostrada nas Filguras 38 e 37, O aumento desses coeficien-

tes, causado pelas chivanas, pode ser notadoe com o compa-—
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FIGURA 35 - Distribuic3o de Velocidades em Fungao

do Comprimento docs Tubos.
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racao & um coeficiente calculado para a mesma vazao de
Fluyidao, sem se considerar a existéncia das chicanas| hp,r
tipha heorizontal pontilhada inferior). As mesmas figuras
maStran o comparacac desses cocficicntes com um caléula—
do para Fluxe cruzado puro, com todo o fluido escoando -
ontre duas chicanas, ou seja, som folgas & sem nenhum -
fluxo waralelo aocs tuboes | hcr’ linha pontilhada horizon

tal superior).

A Flgura 38 apresernta a comparagao dos coeficientes
de transferénecia de calor dos fluidos dos tubos € carca-
ca com cs cocficiontes gloabaeis (U) ao lengo do subcanal
¢ gruco de tubos indicades. A vayiagao nos coeficientes
dos tuzos & devido scmente 3 variacic de temperatura vis
to pao ser considerada wariagao de velocidades ao longo

de om dade gruoo de tubos,

7.5~ Distribuigac de Temperaturas

Para exemplificar a distribuicao de tomperaturas dos
fluidos de carcaqa'é tubos ao longe do trocador, foram
elaborados os diagramas das Figuras 39 & 40 que mostram
as temperaturas aa longeo do grupo de tubes e da  segac -

transversal indicados,

A distribuigao das temperaturas do fluldo de carca-
ga no planc axial coentral do troccador, para todos os vo-
Tures de controle nele definides & wmostrada na Figura 41.
Mota-se o elevacao da temperatura mais acentuvada na par -

e centri’ o trocador com uma gueda até ds partos encos-
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- pistribuigas Espacial de Tempera-

FIGURAM 41

turags de Fluldo de Carcaga.
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7.6~ Conparagoes

Mos ftens anterjores foram exemplificados as resulta-
dos das diversas varidwveis de interesse, possiveis de ob -
tengas rneste wedelo, para umg determinada operagac do tro-
cador simuplado. Sac essas variaveis, as velocidades dos
fluidos de carcaga ¢ tubos, as pressoes em cada ponto 4o
trocador , os coeficientes de trarnsferéncia de calor & as
distribuigocs de temperaturas. Infelizmente, no atual tra-
nalho, nao ha possibilidade de comparagtes com outros da
dos experimentais gque nao as tenrperaturas de szaida dos
fluides gue sac as unicas variavels atualmente medidas no
resfriador modelado. Konuk /13/ obtove comparagoes de da —
dos experimentals de distribuicac de fluxo ¢ guedas do
pressao <om o resultades obtidcs em um nodelo para o flui
o de Ccarcaca semclhante afquelc descrito no CapiL:lu E,cmg

provando a validade do mesmc. Assim, ficam lirmitadas E

o

comparacoes a Tabela 5 gque apresenta diversas ooeragcoes do
Lracador simulado oom as temperatuvras @2 salda e o zalar
trocado. Doravante, a referéncia i ura dada operagao scri

hassada no nivnero 4 ecla gssociado nessa Tabela.

A% variidveis gue aparccem nessa takbela sao:

my vazdo em massa total do fluids dos tubos - kyg/fs
m 1 vazao el massa da [luido de carcaca - kgt
My VAZAN em massa no Chy-pazs’ dos tubos - kg/s
Tﬂt : tempheratura de ontrada nos tubos - 9T

To, : temperatura de entrada na carcaga - 2l



| o oy | Te | e ‘Tnt teo_ s, (o) r Ts _( °C) | o (watts ) Ap J
! kgfs! kg5 e iQC hﬂ Fxper. | Calc. | £ % : Exper. Lale. E % -E;EE?T_ Falculadﬂ E & |(m bafﬂ
"y 126 .8 |1.201170. |20, 120. 119.3 | -.6 es. 86, 1.2 | 327,159 331,419 1.3|. 034
| S T T r '-
2 1.3z | .el | 7.89°' 2,62 | 14.5 200, 208.0 | 4.0 g, | 35.7 -6.0 | 424,995 370,157 -12.9) 1.015 |
(3 1,34 92 | 3.27 | 250. | 24. | 195, 202.0)3.6| 52. | 48.4 -6.9] 282,724 334,014 -12.7 - 201 |
4 1.34 | .92 |3.33] 288, | 25, | 200. 208.4 | 4.2 | 54. | 49.8 -7.8{ 503,600 245,148 14,5 . 207
's 3.44| .99 | 5.55|280.|24.9215. | 223,6|4.0 44.| 42.7 -3.0| 486,069 421,759 -12.2 . 531
5 1.465| .0 2.14 | 225. | 20. | 240, | 1449.0 2.8 90, ) Bsig ~1.7 | 644,451 614,451 -4.7| . 0%3
7 148 0 2.33 | 230. | 20, | 140. | 145.2 (3.7 90, | 86.8 -3.6 | 691,708 652,127 5.7 . 107 |
8 1.50 % .0 1.55 | 200, § 20, | 140, | 137.8 1.6 52. | 94,3 2.5{ 467,370 484,507 3.7 | . 053
9 1.53( .0 2.65 | 240, | 20, | 245, 148,11 2.1 8. | &5.7 -2.6| 754,803 729,902 -3.3| . 132 ]
16 1.55 0 .0 2+li1 220. [ 20. | 140, 143,372,410  gp. | 88.9/-1.2| 643,932 617,627 -4.1| . 032
11 1.56 ! .o 1.94 j225. | 20. | 143, 148.6 L, a 95. ) 96.2] 1.3 623,783 619,060 -. 3|, 077
12 1.7 .o 2.09 | 221, Lag. T3e3. | 1443 . 9 51, | 89.4 -1.8 . 635,935 625,238 -1.7 | . 089

Tabzla 5 - Comparagoes de Resultados
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Ts @ temperatura de salda do fluildo dos tubes - @C
TEC : temperatura de salida do fluido de carcaga - 2C
0 : calor total trocado entre os fluides - EKw
£ : desvig percentual entre os valores expe -
rimentais € valculados - %

Nota-se a boa roncordancia entre os valores experimen
tais e os calculadas. 0z desvios estac dentro dos erros -
experimentais de medida. Nota-se também um maicr desvio -~
nas operagoes realizadas com o sistema "by-pass" dos tubos
aberto. 0 acrescimo nos desvios nessas operagoes ¢ devido
i modelagac de sua comporta, acnde o conportamento do flui
do € impessivel de scr cquacionudo e, a consideragan Ge
um fatar de atrite igual a um {fhp = 1.}, necessaria pela
nan exiscencia de dados experimcerlais, acarreta em um cal-
cule imprecisc rna transferéncia de calor no lado dos tubos.
Ma literatura encontramcs um problema andloygn a e@sie, rg
coHdigo Nuclear PHRETON 2 /297, :tilizade na simulagac de
um reator rapléo refrigerado 4 néelio. Os cocfloientes de
atrito para orificics, utilizados nesse cbdigo, sao obti -
dos por meilo de ajustes dos reseltades ocom canﬁiqﬁes enze~
rimentais. Esse procedimenta pode ser consliderado correto
se utilizado neste trabalho, uma vez id conhecida a  ordem
de precisao dos resultados fornecidos pelo metodo. Qs te -
sultadus da cperagao nimere 3 foram utilizades no ajuste -
desse fatcr de atrito para um crro de 5% no calcule do ca-
lor trocado . Para esse 2rro fol encontrado o wvalor de
fbP = 1.6. As operagoes nuimers 2, 4 e 5 foram simuladas ng

vanentse para esse valor de fhp, resultando resgectivamente
rd
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em 4% , 5% e 7% de errc no calor trocado. Infelizmente nac

podemos computar esses valores para ¢omparagac da precisaop

do modelo, wisto nao havey nenhum dado cxperimental sobre

a perda de carga na comporia desse sistema "by-pass”. PO -

rém esso valor paode ser utili;adc com bastante confianga -
'

na avaliagao do desempenho do resfriadcr de heélio, manten-

do a alta precisac observada nas demais gperageoes.

4 comparagao de resultados apresentados na Tabela 5 -
com os resulrados obtidos na utilizacao de um método tra-

digianal e feita no Apéndice I.



8. APLICALOES DO MODELD
f.1l- Introdugac

¢ métOdG.dESEHleUIQG permite, atraves da variagao das
caracteristicas gecométricas principais, o projeto de troca-
gores de calor de carcaga e tubos com chicanhas segmentiais a
ﬁartir de um dado modelo padrdc . S5ao essas caracteristicas
por exemple, o numere e espagamento das chicanas, os didme-
trog de tubos e furas nas chicanas, etc. Abraves de simula-
¢oes continuas permite também, a obtengac de diagramas e
correlagbes para operagao de um dado trocador, para gual-
nuer regime de escgamento, com o fornecimenta ce relagoes
¢ntre caleor trocado e poténeiz de bombeamente. O modelo, que
fornece 25 distribuicoes de temperaturas e velocidades Aan
longo de tado o trocador, perwmite entac a anilise de um pre

jeto com a avaliagao de seus problemas térmicos e nidrauli-

cos .

Meste Capirtulo sao aprescntacdas algumas possikilida-
des na utilizagao do modelornumériCG desenvclvide na for-
ma do Codige ETCHICAN, apresentado no hpendice II. As simu
lagoes apresentadas utilizam o resfriador de heliov do IPENM

como padrac,
8.7« Efeity das Folgas nas Chicanas

A variagao das folgas entre tubcs e furos das chicanas
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Tabela 6. - Efeito das Folgas das Chicanas no Escoanonto

Operagas 12 - ﬁc = 2.09 kg/s.
Irea das Porcentagens e £luxoc - & Desvin
folygas !Heqiaﬂ -1 | Reqlao -2| Regiao- 3 Ap et
{ mz ) janela central sch-jane- |{m bar) tp
la R
].ﬂﬂzlﬂ Bi.548 19.4¢ 2,26 12 + 33,13
[
L0201 T4.13 13,849 11.98 GO 0.0 i
LO0738 BE5.51 21.23 1 23.26 04 - 5.6
| | |

h Takbela 7 mostra o efeito dessas reﬁugacs na troca

calor e nas tempocraturas dos fluidos com a comparacaoc

resultardos obtidos para as folgas normals.

a

de

o5

Bota-se na comparacac das duas tabelas gque uma redugao-

de 30% nas folgas das chicaras sC promove um aumento de

o calor trocado enguanto gue ¢ aunento na perda ce

.5%

Carga

se eleva & mnais de 33% com um igual aumento na poténcia de

bombeamento.

Tabela 7 - Efeito das Folgas das Chicanas na troca de Caloer

Operacac 12 - ﬁc = 2.09 kqg/s
#Egea das Ts, Tsc Tméxﬂ o o ?—PDBEViO em
folqgas e @ Lhl iy waktts o (% 3
.pa21n 42,7 90.% 1l8.& B8 ,772 + .5
i L09301 l44.£ A9.4 11é¢.8 635,935 .10
LO0T38 145.?i 5.4 101.4 HB9 ., 463 - 7.1 l
. | |
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B.3- Efelto do Espagamento das Chicanas

A& efigciengcia de um trocador de calor com chicaﬂa a
altamente influenciada pela rolagao entre o corte da chi
cana (area da jarela) & o espagamento entre as chicanas.
O modelo apresentada, parmite a variaqﬁo desse espagamen
to para uma dada abertura de janela. Neste ftem sa3c apre
sentadas as comparacoees entre valores obtidos para o es-
pagcamento real do trocader {dist3ncia entre chicanes de-
finida pela variavel CEC no programa , CEC = .21m) =
cs valores obtidos para uma variagao de ¥ 25% nesse cspa
gamento (CEC = .16 e CEC = ,26m}., A Tabela 8 apresenta a
comparacan das distribuicdes de fluxo e perda de carga

(rp) para essas variagoes,

g efoito dessas variagbes na troca de calor & mostra
do na Tabela 1X com a comparagéa dos resultados de tempe
raturas e calor trocado e as correspondentes variagoes -
na area de troca de calor. Esse efeito pode ser melhor oh
servade na comparacac de um eceflclente de transferéncia
de calor glabal para todo ¢ trocader, avallade através -
dos resultados obtidos nessas simulagtes. Esse cocficien

te U pode ser definide como na forma da Equagac [(BG).
J

Tahela & - Efeite do espacamente das chicanas no escoamen

to. - Operagao 12 = m_ = 2.0% kg/s
T B - Tom—— T
[ Espa¢amento . Porcentagens de fluxo % |ép
fr) }Regiac -1 [Regigs -2 Regia&—ﬂ{m‘bar} i
: o L
i I
] A6 | B7.72 17.39 14.89 13
2% lreal) ! 74.13 13.89 11,98 | .09
~ 77 .87 | 12.28 ¢ 10.15 .07
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Tabela 9 - Variagoes no Calov Trocado em Fungao do Fspaga-

mento das Chicanas - Operagao 12 - ﬁc= 2.0%k/5.

Espagamento | Area de | TS, b _ Tméxr 4,

{ {m) troga (5C) (3C) (2C) { watts !

‘ P O ¢ LIS 1 e
16 11.522 | 149.2| 84.5] 106.9 585,386
21{real) ! 13.014 | 144.3| 89.4] 113.8 | 635,937
.25 14.506 | 340.5) 92.81 119.4 655,502

U = g 36
g

Btr .!'E.Tml

aonde O & o calor total trocado, Atr a area tetal de tro
ca de ¢alor e AT , uma diferenga media logaritimica de tem

peraturas definicda port

(Ts, - T J-(Te, - Ts )
ae_ | = t < t ¢ 87.
m :
I [{Tst - TDC } n
{Tot - Esc i !

M Tabela 10 apresenta a comparacac desses cocfilclentes
globais de transferéncia de calor como fungaoc do espaga-

mente das chicanas.
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Tabela 10 - Eficiércia na Troca de Calor em Fungaoc do Es-

pagamento das Chicanas.-0Operacac lZ-iCFE.UEkgKE.

Espagamento | Arca de tro AL U Yariacoes
— ]Tl.l g *
b m ) Ta Atr . > e Ug
{oc ) F?C} (w/m® . eC) _ %
.18 11.522 134, 3?9, - 11.46
.21 {real) 13.014 113. 429, 0.d
v .26 14.506 125. 362. - 15.62
’ I
I I

Observa-se nas Tabelas 2, % & 10 gue © egpagamentc mais
vantajoso nesse trocador & o de projeto, na comparagao da
perda de carga e calor trocado em relagac & area de troca -
de ¢alor. Engquanto os oukros espagamentos simuladeos acarre -
taram em variagoes de + 44, & -22% na perda de garga 2
-12. e -l6% nos cocficlentes de transferancia de calgor, as

areas de troca variaram cerca de -12 e + 12% respectivamer -

te.
8.4 - Variagoes no tlumero de Chicanas

0 projeto de um trocador de calor pode gntao sery de-
senvolvido & partir de relagoes padrao entre nimero de tu -
bos, diametro de carcaga, porcentagem de Janela e cspagamed
to nas chicanas. 2s condigoes de operagac também pré-fixa -
das, vac exlidir uma investigacao do ndmero de chicanas {por
tantn a Area de troca de calor) necessario mara a troca  de

calor desejada. Este medelo permite a variacao deo nimero -

mewrTn nF FAFREIA ATMECA
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da chicanas, conscguenterente o conprimenta do trocader e
a Area de transferfnecia de calor. O rfeito da variagao do
némero de chicanas 3 partir do modelo padrao {resfriador

dc IPEN) & mostrado na Tabela 1l com a indicagdc do au —
mento na Area de troca & no cglor transferido pelos flui-

dos para cada par de chicanas acrescentadas. Foram simula

das as seguintes condigoes operacicnais:

- h = 2.15 kg/s
. ﬂt = 1.20 kqg/s
locr 20
To, = 180.9C
. ‘Gt gQ .
. Po = 18. uar
Tabela 11 - Efeite do dOmerc de Chicanas na Troca de Calor
R i e
Wirmero de Area de tro | hereéscing Ts, TE .. 0 roréscil
, 2 - - no emr )
chicanas { ca ( m ] na arey o@C .
[ @ Ew
k3
% ——
3- padrag 13.01 - 117. F 70. 153, -
{
3 19.43 | 49. 181, | R, 553, 22.
7 25.84 99, | 91.|88.] 615. 36,

Xota-se na Tabela 11 gque para se conscqguir um acrésecl
no de 36% no calor trocado para essas condigoes de operagao,
& necessiario guase gue uma duplicagado na area de troca de
calor, isso & devido & aproximagaoc rdas terperaturas dos f£lui

dos gue, para 7 chicanas saem a apenas 3.9C de diferencga.
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BE.% - Diagramas de Operacao

A mimulagac @e operagoes sequidas no modele pode for
neceyr uma série de diagramas de interesse na operagac  de
um dado trocador. P posslvel entao a obtengac de correla -
coes de adimensionais p%ra ﬂiverses rerqimes de coperacac do
trocador o que, para avallaciao do desemperho de um dada
trocador &m operacoes aonde nao seia possivel uma varilagao
rapida de vazdes, pode reduzir sensivelmente o tempe de es

tabilizagac em regime pela pré-avaliacac dessas vazOcs, re

sultando em ampla economia e seqguranga funcional,

Para o resfriader apresentado neste +rabalho, foram
simuladas cperagoes em sequencia de regimes de escoamernto
tanto do fluicde dos tubos come da carcaga gue, g0 rosumi-

#as nos diagramas deste Item,
B.5.1 - Ezcoamento do Fluide Jdos Tubos

0 escoamento do fluildo dos tubos, com a utilizagao do
sistema "by-pass" {(exclusiveo}l, foi simulade para as diver-
sas vazpes indicadas nos diagramas das Filguras 42, 43 ¢ 44
Que apresentam respectivamente as variacoes da perda de car
ga em fungac da vazao total do fluideo dos tubos e em fungao

da area de fluxo no "by-pass" e, a poténcle de bombeamento

em funcac da vazdo.
B,%,2- Lsceamente do Fluido de Carcacga

A simulagﬁo do fluido de carcaga para diversas opoera-
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Ap i
[bar] Héiic:)n: 175 kg/m
J0 ¢

3

o- by-pass fechado
a- B{%caberto

o - 1{10% ¢ aberto

3 n‘iiﬂgf%]

FIGURA 42- Variagoes na Perda de Carga no Lado

doe Tuabos Com a Vazaco.
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FIGURA 43 « Variagces na ferda de Carga no Lado des

Tubos som o a fherbtura do "bye-pass”,
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FISURM 44 = Potepncla de Atrito no Lado dos Tubos.
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coes € sumarivada no diagrama da Figura 45 gue apresenta,
a perca de carga ¢ a peténcia de atrito por chicana como

fungao da vazap do fluido de carcaga. l
B.5.3- Relagtes Adimensionais

0 medelo, como ja mencilonado, permite a obtengao de
relagoes adineﬁsionais para transferéncia de calor e per-
da de carga por chicana, analogas aguelas utilizadas nos
métodcs inteqrals (Vide Introdugac). O grafico da Figu -
ra 46 apresenta os valores da perda de carga por chica-
na obtidas através do modelo, em fungac de um nimero  de
Reynolds. Re , reédio no trecader, definido por:

-

Re = 58,

agnde [ & o Jdidmetro hidriulico médio na carcaga para flu-
xc paralelo, funcas do diametro ¢ arranjo dos tukos e G

uma velocidade de massa média definida por:

c

G = B9 .
e

aonde He ¢ uma area de fluxo ponderada entre as Arveas da

janela (Ep) e da SEQED média de fluxo cruzado entre duas

chicanas, (8c) definida por

0r]
0]
f
1
il
[

9a,

-
F

M variacao do coeficiente de transferencia ce calor hﬂ_F
do fluide de carcaga, baseado no mesro nemero de Reynolds -

definidc pela lguagac {881, & mostrade no diagrama da Figu-
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FIGURA 46— Perda de Carga poer Chicana como Fun-

30 do Reqire de Fscganento.
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FIGURA 17 - Correlagao do Nimero de Reynolds

" SEYATOTC DE EMCRGIA ATSNACH
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As correlacoes de parda de carga por chicana e trans
feréncia de calor aproximadas dos diagramas das Figuras 46
e 47 530 representadas pelas LCguacoes {9)) o (92} .

bp = 5.88 % 1071 pe2:095 51.

538 Re- 1093 pp1/3 92,

Ir

Hu
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9. E5TUDOS PARABMETRICOS
9.1 - Introdugao

A influéneia de diversos parametros utilizades no mo-

delo foli determinada na comparacac com dados experimen -

tals de temperaturas e tempo de processamento em computa-
dor para avaliagac dogs efeitos das incertezas a eles as -

gociadas

Dentro desses parametros sac enguadradas as variaveis
de controle numérico e as principais simplificagdes adota
das neste modelo gue sao, & adeocao de uma Proporcac entre
o fluxes laterais para alguns des volumes de controle -
dos niveis de entrada e saida e, a delimitagao da influén
cia turbulenta das chicanas na perda de carca e transfe -

réncia de caler,
9.2- Proporcac de Fluxo (PED)

A influéncia da varidvel "PRD" {notagac do programal
discutida no Item 2.5 do Capitula 2 , foi investigada com
a sva variacac entre 10, e 90.% , A comparagao dos diver -
sos valores obtidos com essa varlagao e com ¢s dados expe-
rimentais € apresentada na Tabela 12, As comparagces foram
feitas para a JOperacaoc L2, Foi utilizado um intervalo de
integragac At = .5 segundos com a renovagac dos coeflcien-

tes de transferéncia de calor a cada 20 passos{ITL = 20)



|'a—._

PRD Ng Ae Ts, > Ts ! £ | o E Tmax Subc. de Hivel de 1
passos (9C } K (20} % {watts) % f «C) Tmax, Tmaxc N

fexper.) ) 143, 0. I 91. 0 635,935 0

-1 286 147,439 | 3.1 | 26.484 ~5.0 | 599,724 -5.7 120.3 5 13

2 246 146,526 | 2.5 | _87.340 ~4.G 607,187 -4.5 118.6 5 13 |

.3 229 145,879 | 2.0 B7.941 -3.4 | 612,462 -3.7 117.1 5 13

.4 220 145.374 | 1.7 88.40% -2,9 | 816,580 -3.0 1.5.8 4 12

.5 215 144.960 | 1.4 88.789 L  -2.4 | 613,955 ~2.5 115.4 4 )2

.6 211 144,621 [ 1.1 | 85.120 “ ~2.1 | 622,800 -2.1 115.1 4 13 3

i 208 149,316 ¢, % ' ®89.392 | -1.8 | 625,205 -1.7 114.8 4 12 |

.8 208 144.067 8 89.626 | ~1.5 627,236 -1.4 114.4 4 12

.9 204 143.855 | . € 89,821 II -1.3 } 628,964 | -1.1| 114.1 4 12

Tabela 12 - Variagoes Na Proporgac de Fluxc Lateral

Operagao 12 - ﬁc

2.09 kg/s
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Como se obhserva nessa takela, na faixa de interesse
{60 a 8C%), naoc hi variagoes importantes na troca de ca
lor e na distribulgao de temperaturas, representada pe-
la temperatura mixima 3o fluido de carcaga {Tméxej, o
que justifica a adogao dessa proporgac de fluxo.

L4

9.2~ Limite de Influénecia Turbulenta das Chicanas

O limite da influencia turbulenta das chicanas na
troca de calor e perda de carcaga, estabelecido pela
relagac &foH, representada pela wvariavel XLIMIT [ nota
¢ao do programa), € um dos parametros coR maior grau de
incerteza associado. Ezse limite, inicialmente admitideo
igual a dois (2}, fol modificade para 1.5 e 2.5, A in-

fluénecia dessas variagdes na distribuicgae de fluxo &

mostrada na Tabela 13.

Tabela 13 - Yariagoes na Distribuicac de Fluxo com a AL

tura do Nivel das Cichanas. - Opera -
cado 12 - ﬁc = 2.09% Kg/s5.
ALIMIT Porcentagens de fluxo % Ap
Pegido 1 Hegiao 2 Reglian 3 tm bar )
1, 75,79 13,19 11.02 .081
2, 73,10 14,28 12.02 .092 |
| 3. 71.15 15,61 13.24 107

Hota-se na tabkela acima gue

uma variagao

na relagao



thDH na faixa de 1. a 3. acarreta uma variacao de até
20% na taxa de fluxo da reqiao 3 e, um acréscimo de 32%
na perda d4e carga calculada, sendo portanto © parametro
de maior importancia no cidlculoe dessas distribuigdes e
perda de carga. Porém, pode-se notar na Tabela 14, gue
essas variacBes nic interferem no cdlculo do calor tro-

cado.

Tabela 14 - VariagCes na Troca de Calor com a Altura do

nivel das Chicanas- Operag¢ao 12-m_=2.09kg/s

XLIMIT | Ts, (9C) Ts_{9C) Tmax , (9C) O {w)
1. 144.5 29.2 l' 137 . E 623,795
2. 144.4 49,3 113.86 24 471
3. 144.6 g9 2 12:.8 623,110
9.4 - Intervalc de Rencvagﬁo dos Coeficicntes de Transfe-

rencia de Calor ¢ das Velocidades do Fluide dos Tu-
bos.

Como referido no Capitule 4, a rencvagao dos ceoefi-
cientes de transferéncia de calor e das velocidades nos
tubos nAo se processa necessariamente 3 cada passo de in-
tegragao. 0 intervalo entre renovagoes & determinado pe-
ta varidvel ITL (notagao do programal. Também, a rernova-—
cao das velocidades nos tubms sC & realizada, 3 cada ITL

passos, se ordenado, através da variavel IOPT.



A Tabela 1% mostra a influéneia dessas variaveis na
distribunicac de temperaturas, reprosentada pela temperaty
ra maxima do flutdu de carcaga (Tmadx ) , e no caler troca
do c no numero de passns para estahilizacdo em regime.Fol
utilizado um intervalo de integragac At = .5 seg., uma -
proporcas entre fluxos laterais nos nivels extremos PRD=.7
e uma tolerancia no calor tro&adc pelcs fluidos TOLP=.001.

A Tabela 13 exemplifica a operacdo nlmero 12 da Tabela 5.

Como pode se observar na Tabela 15, o0s resultados -
s3ac praticamente indiferentes a variaqao o intervalo en—
tre renovagoes e a reavallacan das velocidades nos tubos,
Nota-se também gue na opgac de reavaliacdo das veloclda -
des nos tubos, sao pecessarios cerca de 13% menos passos
até a estabilizagao em regime, o gue em muitos casos im -
plica em cconoria de tempo de processamento. A opgac mais
desvantajosa foi a dec renovagao em todos os passos, que
necessita aproximadamente 7 vezes mais tempo de processa-

mEnto gque as demalis.
9.5=- Intervalo de Integragao

Como ja cumenéadc antariormente, a integragcac do gsis
tema difercnecial gerado pelas equagoes de energla & hasea
da no metode de FEuler, com um inteyvale de integragaoc cor
respondente 3 um intervaloc de tempe do transiente ficei -
clo, A influéncia do tamanho desse intervalo e da sua va-

riagac durante a evolugao do transiente ficticic & mostra



Operagao 12 - R, =

2.09 kg/s.

. . ~ e e )
1T Renovagﬁo! Tempo de Re | Numero de Tmax | Ts, Ts 2
de i gime [ 5 } ' - ; -
velcﬁidad% passos ( o) { #C 1 {20 ) {watts ) 3
i mnus_ tubos ! ol
]
1 Sim { 91 .4 182 1r4.6 144,813 Eo. 219 E A231,5%39 1.9 i
: N — T |
10 Sim § 9L.5 183 : 114.5 144.519 | 89.219 623,550 1,9
i : ———
10 nao i 103.5 207 114.2  © 144.313 89,395 £25,23C 1.7
: ;
20 Sim j o2 .0 184 ! 114.5 ! 144.524 £9.211 623,510 i 2.0
i ! | : | i
T " '\_1_1
20 n 3o } 1048 J08 | 1.6 144,326 §9.392 | 625,205 } 1.7 '
! i _ 1
30 sim ; 92.5 1 185 114.5 144.530 89,195 623,461 2.0
30| nao | 1lo4a.s Y 209 114.8 144,325 | 89,283 25,132 1.7
40 Sim f 93,5 : 187 114.5 144,550 39,188 £23,298 2.0
40 nao 105.:8 21} 114.7 144,327 89,382 625,116 1.7
50 Sim 4,5 139 114.42 144,569 B% 169 623,143 2.0
59 néo 106.5 {2313 114.7 144,337 89.372 | 625,034 1.7 5
i -
— s | ]
a0 Sim 95 % 1 1941 114.3 144,603 B9.139 i B22,866 e |
——— e e b
60 | nan 108.5 | 217 114.7 144,340 | 89,372 “L 625,010 1.7
Tabela 15 - Uariagaes no Intervale de Renmvaqaes

o~
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da rna Tabela 16. A variagac desse intervalo, passo A
passo, de forma & manter uma variagao maxima de tempe-
raturas, € realizada através de uma crdem gomendada pe
la variave. ITIME (nctagao do pregrama) , discutida ne
Capituln 4. Podemos notpr nessa tabela que a solugac -
do sistema original independe do intervalo de Integra-
cao. Nota-se também que a sua reavaliagdo no decorrer

do transiente scmente & conveniente na ignorancia to -
tal da ordem de grandeza dg intervalo criticn. discuti

do anteriormente.
9.6- Nomero de Niveis por Chicana

O numers de volumes de controle em gue pode ser di
vidide o trocador, val Ser determinade pelo numero da
subcanais e pelo namero de niveis, Pela dificuldade em
se variar o numerc dc subcanals gue, requerem uma Jguan—
tidade muiteo grande de dados, o programa fol elaborado
de modc a permitir a variacao do nimero de niveis peln
simples determinacac do nimerc ée niveis entre chicanas,
ficado pela varidvéel II( ncotagac do programal. A influén
£ia da wvariagac desse numerc, conseguentemente do tama-
nho des wolumes de controle, na perda de carga por chica
na ¢ na distribuicao de temperaturas calcsladas, ¢ rmos-
trada na Tabela 17, com a comparagac dos resultades ob -

tidos para a operagaoc nimero 12.

Nota-se nessa tabela a pegueha e até certo ponto -
aleatdoris influéncia do nomero de niveis entre chicanas

ta troca de calor ¢ perda de carga para a faixa de varia



oT J DTmax t II | Reosclila Numero de Tempo de Tempo de 1 Tméxc ! Ts, Ts

| ' ‘Ea‘:’;ﬂ passes | regd T vcpu "is) (¢C) (9C) (9C 'E
J_ﬂl 1.0 2 sim 577 9560 | 37.66 113.2 144.469 £9.145
o1 | 1.3 2 sim 570 91.63 36,94 113.¢ 1 144.424 89.393 |
.75 -ricriti::ﬂ]l 2 nac 138 ¢ 103,50 2:;_371_ r13.8 J 144,411 I 89.318
005 | 5 sim 2,609 11?.13_5—'? 279.67 | 114.8 144.298 | 89,429
01 .01 5 ‘n3o 12,329 123.29 875. 40 114.8 144.2_; 89,411 |
ot j .05 5 nio 2,345 1317.23 262.80 114.5 | 144.306 89401 |
25 | .25 5 nao 453 113.24 145 .40 114.7 ) 144,335 89.375 |
59 .59 J' s | nac 203 104,00 139.83 [ 114.8 ‘ 144,316 53392

e - o

}.69 !,'{':riti-::-::.}i 5 nao 117, 80.73 12G.23 114.1 i 144.207 f9,850

vabela 16 = Variacdes nc Intervalo de Integragan

Dperaqﬁﬂ 12 - m
C

=

2.60% kg/s.

9rT
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Tabels 17

Variagoes no Numcro de

Dparacao

12 - mc

ue da Cpe I1 i Tempo de | Tméxc i TEt % TSC E 2 E £ hp
B | : i !
- 1 LL} n N
tperagac i : Egp? {(2C) L eC) P {(*C ) % (watts) % por chicana
i | | i L { m har
T | _ ! -
12 ﬁj Z | 224 v 1138 D 1440411 1.q Bu.3:3 -l1.8 624,431 -1. 0524
12 3 a 62.0 i 114.5 lad.300 ] .9 89.477 -1.7 625,336 -1. ; 09066
12 4 105 .2 | 116.8 ! 144.718! 1.2 B9.014 ~2.2 521,928 -2. l 09163
J— —. | — o —— . ———r.. L -
12 5 127 .4 | 114.8 J 144.316 | .9 89.626 1 ~1.5 i 625,205 | ~-1. ! .083969
! . S L |

Miveis entre Chicanas

2.0% kals.

ull



veils s0 tem si

obtenqﬁﬂ ida perda de carga coag 9o calor Lrocado, hastam

apenas dois niveis por chicana, o gue reduz enOrmemeEnie
o tempo de processamento (CPU) . A utilizacac de mais ni-
rificade na investigacac das distrikbuicocs

fl

e pressoes e Lenmperaturas.
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19 . coMcLislEs

0 modelo desenvolvide permite, através da solugan das
equacoes de conservacao, escritas para todes o5 seus volu
mes de controle, a Dbtehqio'aés distribuigdes de velocida
des, pressoes e temperaturas de estado estacionirio dos
fluldos de carcaga ¢ tubos de um trocador de calor de car

caca & tubos "U" com chicanas segmentais © que, nac & pog

sivel por nenhum outro método.

O metodo, aplicado ac resfriader de hélia do Cireul
tg Experimental de HElio do IPEN, reproduziu com alta pre
cisan as temperaturas de salda para as condigbes experi -
mentais disporiveis. Como o método sO utlliza correlacoes
gqerais para fatores de atrito (£) e coeficientes de trans
fererncia de calor [(h}l, nao contendo nenhum parametro oti-
mizado, ao contraric do método do Palen & Taborek, Dor
tanto independente da geometria e condigoes de operagao
pode-5e egperar previspes de mesma ordem de precisac sC

aplicado 3 outros trocadores.

A anialise das incertezas assacladas 3 todos oS para-
metros numéricos e simplificagoes revelouw uma arande con-
fiabilidade do modelo, principalmente pelo fato de ser -
aplicado a um trocader com apenas tres chicapas e, o efel
to das simplificagoes refletilr mais acentuadamente nos

resultados gue se esse numero fasse malor.
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0s métodos numéricos de solugas utilizados, aliados
d uma eficiente técnica de programacas, demonstraram a
viabilidade da utilizacde de uma scfisticada técnica de
senvolvida para aplicagoes nucleares (An3lise de Subca -
nals), em aplicacoes experimggtais e lndustriais, gue se
jam o projete de trocadéres.de calor e a avaliagaoc de
seu desempenhe nas mais diversas condigdes de operacaa .
O programa de computador elaborado (ETCHICAN} , de flexi-
Bilidade andloga a de um cddigo para anflise termo-hi -
driulica do nlicleo de reatores nucleares, requer as con-
di¢oes de operagac ¢ os dados gecmétricos do trocador de
vma forma exteremamente facllitada ao uzuirico atraves de

ura alta automatizagao e simplicidade,

3 modelo desenvolwvido, baseado em uma hipdtese de
escoamento isotérmico repetitivo de intervale a interva-
lo entre chlcanas, nao € de aplicagac segura a trocado -
res longos cuje fluido de carcaga seja muito viscoeso R
visto haver uma grande modificagac na forma de escoamen-
to desde a entrada até a saida do fluldo de carcaga. Rin

da assim, deve apresentar melhores resuwltados gue of de-

mals métodos.

Im trakalhos posteriores, © método serad aplicade 3
sutros trocadores de calor de carcaga e tubos com chica-
nas segmentais, na averiguac¢ao de sua precisac e ccnfia-
bilidade, S5e, aplicado a trecadores mals longos, com -
flufdos altamente viscosos escoando no lade da carcacga ,
nao apresentar bons resultados, serd experimentada a so-

lugao sucessiva dos intervalos entre chicanas, irndi-

A

i
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vidualmente, com novas condigoes de contorno. Posterlor-
mente serd investigada a introdugao de termos de mistura
turbulenta nas eguagoes de energia do fluido de carcaga.
Apresentando resultados da mesma ordem de precisap quie
08 obtidos na simulacac jlo resfriador apresentade neste
trabalho, serasc investigadas simplificagoes que permitam
uma maicr economia na sua utllizagao, Sera investigada a

simulagac de transientes reais de uma forma simplificada

e coonemica,
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APENDICE I ~ METODO INTEGRAL DE DOMORE /4/

Heste BApéndice € exemplificada a aplicagao de L
mEtodo Lntegral de solucgao de trocadores de calor de car
caga e tubas com chicanas segmentais. Os dacdos experimen
tais do resfriador de helio ao IPEK sac comparados com -
a5 resultades obtides pelo método desonvolvido neste tra
balho e com os resultados obtidos na utilizagao do méto-
do de Donohue gue consiste no calculo de um coeficiente-
de transfercncia de calor dnice para o flulde de carca-
ca ao longo de tocdo o trocador. Fsse método & haseado na
correlagac enpirica dada pela Egquagac {27) . O Coeficien
te de Transfereéncla de Calor no lado dos tubos pode ser
avallado ntilizando-se gqualguer correlaqﬁﬂ, por exemplo,

a de Mc Adams /22/, apresentada na Fguacgao (77).

Rl o 18 ny)® ¢ ey -6 ,..33 93,

k u

achdes Dé & o didmetro hidraulice relativo ac arranjo dos
tubos, dade em polegadaz, D o dizretro dos tubes (@,) em
melros e GE uma veleccidade de massa média definida por:

G, = — 94.

Ronde 5 & uvma area de fluxo ponderada entre as areas da
janela {Sp} e Jda squD média do trocador rara fluxo cru-—

zado {SE], definida analogamente & Equacao (30} .(Firqu -
ra 48 ),
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FIGURA 48 — Regioes Médias de Fluxe na Carcaga

14
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O cidleulo do calor trocado &8 baseado na formula da

Equacao (95).

Q=UMr 6T, g 95.

actde U & o coeficiente qlabﬁl de transferéncla de calor,
definide analogamente & Equagado (76) mas, baseado em coe-
ficientes de pelicula {(h) médios no trocador , Atr & a
drea total de troca de caler e AT _, uma diferenca médla

logarfitimica corrigida de temperaturas dada por:

& T = F 96,

1n

0 fator fe corregao utilizado (F} foit extraido dos

di agramas de Kavs /30/. 0s demais termos definldos na Egua

cao (96) sao:

AT

aonde Ts_ e Ts_ 530 respectivamente as tenperaturas de sal
da dos fluildes dos tubos e carcaga e, Tct e Tac as tempe-

raturas de entrada noe trocador,

Dg resultados de temperaturas e calor trocade, obti-
dos na utillzagao desse método, sac apresentades na Tabe-

bela 18, para as operagdes ali indicadas.



Método Integral de Dornohue

Programa ETCHICAN

Tabela 18 - Comparacoes entre o Método Desenvolvido e o Método de

He da ﬁc
Oper- | K9/S) Jns tec) | e ks _(90) [c 8 ptxn | e frs 50) [c ® rs_to)| <% | otrw) | e
1 1,20 122, | 1.7 | 82. ~3.50 312, | -4.61 119.3 | - 86, | 1.2 331. | 1.3
6 2.14 153, | 9.3 |81, 10.0 s46. | -15.9 144.0 | 2.9 8.5 -1.7 614. | -4.7
7 2,33 155, | 10.7 | 79. -12.2 576. [ -16.4 145.2 | 3. B6.8 | ~3.6 652. | -5.7
N 1
8 1.55 142. | 1.4 | sq. 2,2 454. |~ 2.4 137.8 | -1.6| 93.3[ 2.5 485. | 3.7
3 2 .65 160. | 16.3 ] 77. 12.9 636. 1 -15.4 148.1 | 2.1 85.7]-2.5 730, | -3.3
10 2.14 151, | 7.8 |82. -~ B.9 552. | -14.4 143.3 | 2. i 88.9 { -1.2 g18. | -4.1
11 194 | 156, | 5.4 |89 6.3 563, | ~ 9.4 148.6 | . 4| 6.2 1.3 619.] - .8
12 2.09 ’ 152. | 6.3 |81 - 7.7 560, | -12.1] 144,3 89.4 | -1.8 625. | -1.7
Conohe.
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Nota-se gue oS resultados ohtidos pelo método de
Donchue apresentam desvios sempre superlicres agqueles for
necidos pelo presente trabalho, Hota-se tambhém, uma, ten-
déencia de aumento dos desvios com 0 aumento da vazdo do
fivideo de carcaga, portanto com o regime de escpoamento |,
Porem, podemos constatar gue esses desvios nao sdo signi
fFlcativas em se tratande de um método gque utiliza cons -
tantes baseadas na minimizagac de errcs sobre dados expe

rimentals ée alguns trocadores,
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APENDICE IT

"ETCEBICAN" — Programa para Analise Termo~Hidraulica

em Regime Permanete de um Trocador de Calor de Carcacga

c Tubos "U" com Chicanas Segmentais”,

. 0 objetivo deste Apéndice & a descricao dos blo -
cos e parametros de entrada do programa utilizade no mo
delo desenvolvido. As entradas de dades e ligagoes en-

c ! -
' tre.os blocos sac mostradas no diagrama da Figura 4%,

A definicac de todas as varidveis , dimensces, uni
dades e riotulos dos comandos "COMMON" utilizades & apre

zontada na forma de comentarlos em todos o3 blocos do

LTOgYama.

Nesta versac, © praograma esti preparado somente pa
ra arranje guadrado de tubos, conforme discutido na par

te tadrica.

A. "BLOCK DATA" - "Definigao das Caracteristicas Geomé-
tricas, Constantes de Adimensionais,
Propriedades Fisicas e Varlaveis de

Contrale Numérico",

A:l - Cdractaeristicas Geométricas

A metade da segao tramsversal do trocador (Figu -

ra 50), conforme ¢ modelo discutido na parte tedrica

L
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|' ]

||
| BLOCY DATA
| dados geométricos

Varievels de | FI=fluldo dos tubos
contrale FCefluido de carcaga

FEGMET
soluglo geométrics
rordicles de T

DUETEZAD T RHOAG )
K = dengidade FCI RHOHEL

1densidade T

CHIG AN i [FAFACH
escofamentn r*_]atrita naa chicanes

do FC CROSSF
lstrito fluxo eruzad

MASF] DISVEL FAFRIC
solugdo de digtribuicio de atrito distribeide
Siztemas linearses vaeloeldades ARE SBF
qf —] ’/K;“érea do "by-pass”
)
1. Brpgsia FATRIA
5 sc::m;; jatrito ne "?Erﬁﬁiil
; VISOHE
— Lo
= ,f#viscmsidada do BT

UGLOEL XKA XMIA
coellicientes de “eorndutlvidede viscos, FC
transf. de calor termicg do FC

| \\\\xKHEL !

condutividade
tormica do BT

FRINGYIPAL
salugdo das equagfex
de epargis

FIGURAR 42- Fluxograma do Irograma ETCHICAN,
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com a wvista de uma chicana com a janela colocada & esguer—

da, & dividida em subcanals atendendo-se is seguintes con-

digoes:

hs divisces dev?m sempre acompanhar as lLinhas de
centro de fileiras de tubos que, sao numeradas em
ordem crescente A partir do centro do trocador em
linhas-y & esguerda e d direita e em linhas-z abal
O,

Uma das divisces deve coincidir com ¢ corte da ia-

nela.

C modelc deve ser simétrice em relagdc 2 linha de
centro ficandec a metade do trocador dividida em
dois lades {oriqgem dos y) sendo que nenhur suhbca-

nal pode cruzar essa linha de simetria.

Todos os tipos de subcanais possivels de modelagao
nesta versao 4o programa aparecer na Figura 50, A
utilizagio de outros Lipos & possivel mediante mo-

dificaghes nas subrotinas GEOMET e CHICAN,

Entende-s5¢ por “"jungoes-v" (JV) , os segmentos de
linha horizontais {z-constante] que separam dois
subcanais . As "jungdes-w" (JW) , saoc os seqmentos

verticais {y-censtante).

Ms numeragtes dos subcarnals, juncoes-v & jungoes-w,
podem ser dadas em gualquer ordem. Recomenda-se uma
numeragﬁo continua ¢ ordenada {Figura 50) para -
maior facilidade no fornecimentc de dados 2 efi -

ciencla computacional.
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0 fornecimento dos dados geomstricos para o nodelo
da Figura S50 & detalhadso d sequir. F utilizada a dencmina
3o de "VOLUME-IV" para os subcanais (notagao do progra -
ma)l . Oz dades para o modelo deste trabalho, fornecidag -
através de comandons "DATAY, séo apresentados na listagen

de uma compllacao ao final do ftem 2.

2.1.1 - Caracteristicas dog Subcanais e Jungoes [ Figu -

‘ra 51).

. IIV - numero total de subcanals
. JIV - numero total de jungoes-v
. JJJW - nimers total de jungoes-w
., LADD {IVY - lado do volume IV en relagace a linha de
simetria da Figura 51.
LA [Iv)] = 1 = direita da figura

Lapl (1V)

2 - esguerda <a fiqura.

. IVS (IV) - nimero do subecanal simétrico a IV em re-
lacac & linha de centro.

. NREG (IV)- reglio de IV em relagao & chicana.

NREG {IV) :.i - janela
NREG (IV) = 2 - central
MREG (IV) = 2 = sob-janels .
. JVE (IV} - namero da juncaoc-v a esguerda de IV
JVD {IV) - nidmerc da jungac-v & direita de IV
. JWB [(IV} - nmers da jungau-w em haixo de iv

. JHC (IV) - numecro da jungao-w em cilma de Iv,



{ NREG(V)=1_
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LADO V) =2 =

FIGURA 51- Caracteristicas

—= [ ADO (IV) =1

dos subcapais e Juncoes
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QOBS:= Para o5 volumes adjacmntes aos limites do modelo
(encostados 3 carcaga ou ao diametro superior )
deve-se assocliar o namere zero {0} para represen

tar suas junqﬁ&ﬂ. For exemplaor

il
i

JVE § & }

JVD (1)

1
=

JWE { 14} =0

JHwe {4 )

[
e

Baseando-se na numeragac y £ 2z (&Y e LZ}) da Figura 50,
deve-se fornecer as "cotas” gque marcam as jungoes de cada

volume através dos segulntes vetores:

. LYMI {I¥} - nUmero da primeira linha-y que passa por IV
. LYMA {IV} - numerc da ultima linha-y gue passa por IV
. LZMI (IV) - numerc da primeira linha-z gue passa por IV

. LemAa (IV) - nimero da viltima linha-z gue passa por Iv

por exemplo:

LYMI (8} = 1 -~ LYMI {12} = 7
LYMa (9) = 4 .- L¥YMA (12]) = 7
LEMI (9) = 4 - TLZWI (12} = 4
LIMA (9) = 7 -~ LaMa [12) = 7

Para se representar a distribuicio de tubos na segao

& necessarlo o fornecimentoe dos seguintes dados:

. NLY - nimero total de linhas vy

. NLZ - nimero total de linhas z

. YO - coordenada y da primeira linha-y (m)
0 -

ceorden:fa z da primelrs linha-z {(m)
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. DY - distancia cntre centros de tubos na direcac ¥y {(m)

. DZ - distancia entre centros de tubos na diregac =z (m)

LEITUR{LY)}— numerc fracionario total de tubos cruzados pela
linha LY.

JETTIW (JW) - mimere fracieondrio' de tubos pertencentes 3 carda

juncao-w [(JW) .

A matrlz gque representa a distribuig¢do de tubos na

secic transversal do trocador & composta dos segulntes veto

res;

. NYT [IV) - nUmero total de linhas y que cruzam IV

. WEZT (IV} =~ nGmero de linhas z gue possuem tubos em IV

ZTL (IV,L}- numero fraclonario de tubos cruzados pela

linha L gue passa por IV. O Indice L repre-
senta apenas um contador das linhas y, ini-
¢landg a partir de LYMI (IV)

., LY{IV,L! - nbmere &a linha y que corresponde & L.

Para os vetores ZTL (IV,L), LY(IV,L) e RYT{IV] sO& &
necessario o fnrnegimentm dos dados referentes aos volumes
do lado direlto do modelo, desde que este fol assumido si-

métrico., A Figura 52 exemplifica a modelagdo para os volu-

mes IV =1 e IV = 2,
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FIGURA 52 -~ Secao dos Subcanais 1 e 2

Ka Figura 52, a primeira linha [ L = 1} gue passa por
1l & a linha 7, assim LY (1,1} = 7. O nimerc de tubos cruza
dos por cs2a linha e gque pertencem aos subcanal nao cruza -
mais nenhuma linha-y, portante NYT (1) = 1. A primeira li-
nha que passga por 2 & a linha 4, deixando 1.5 tubos dentro

de 2, assim ZTL (2;1)

i}

1.5 e LY{2,1) = 4, Analocamente ,
temes para L = 2, ZTL{2,2}) = 3., LY {2,2) = 5, para L = 3

ZTL(2,3)

3., LY {2,3) = &, para L = 4 ZTL{2,4) = 1.5 '

Ir

LY (2,4) = 7 e NYT {2} = 4,

Os cutros dados geomEtricos referentes a segao trans-

versal modelada sao:
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lDFC

LLDEC

DIC

diametro
dlimetro
os tubos
diametro

diametro

externo dos tubos {m)
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dos furos das chicanaz aonde passan

{m)
da chicana [(m}

interno da carcaga (m)

A.l.2 - Dimensoes Axiais do Trocadcr

A Figura 53 mostra um corte axial do trocador com

indicag3o das seguintes dimensdes:

Cxr

DX1n

XHT

EANLE

« HCHIC-

altura 4do
altura do
espaEsura
distancia
curvatura

esSpeEs3sUra

primeiro nivel {entrada) (m)
aittime nivel {salda}l {m}
do espelho (m)

da primeira chicana ac centro
s Eub:as (m)

das chicanas

{m}

espaganente das chicanas (m)

narerg de

chicanas.

Constantes de Adimensicrails

da

As constantes e expoentes utilizados para definigao

das

. CTEh - Expoente do nimero de Prandt utilizado

correlagtes empiricas sio:

chlculo do coeficiente de transferéncla

calar do fluido de carcaga,

CrEH = idem para o fluido dos tubos.

para

de
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FIGURA 53- Corte Axial do Troacador.
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OBS:~ Essas constantes sao baseadas na correganc  de

CTER

CTEH

viscosidade de Mo hdams, discutida no Capitu-
ip 6 deste trabalho. Para o resfriador de hé-

lio modelado, elas assumem o5 sequintes valo-

res:

LA [fluido de cércaga em aguegimento}

.3 [(fluide deas tubos resfriando)

. CCRUZ - constante gue multiplica o niémero de Reynolds

» ECRUZ

para calculo do nimerso de Nusselt para fluxo

cruzado

- expoente do Reynolds no Nusselt para fluxo -

cruzado

¥LIMIT- delimitadsor da zona de influéncia da chicana

na perda de rcarga e troca de calor, definida

ne Capitulo 6 como: XLIMIT = ﬁfoH

A.3 - Propriedades Fisicas

As propriedades fisicas conslderandas constantes neste

mofelo sao

CPH

CrA

CVA

CEACO

~ Calor especifico &4 pressac constante do finfdo
dos tubos {j/kg.K)

- Calor especifico a pressaoc constante do fluldo
de carcaca {j/Kg.%]

- Calor especifico a volume constante do fluido

de carcaga { j/kg.K)

Condutividade tdérmica do metal dos tubos -
£ Fm KD .
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A.3- Propriedades Fisicas

ks propriedades fizicas consideradas constantes neste

modelo sao:

. CPH - calor especificoli pressac constante do flufdo
dos tukeos {j/kg.¥)
. CPh -~ calor especifico 3 pressac constante do fluido
de carcaca (j/kg.X)
VA - calor especifice d volume constante do fluldo
carcaga {j/kg.K}
. CEACO- condutlvidade térmica do metal dos tubos

(w/m. X},
2.4 - Varidveis de Controle

San cgnsideradas wvariaveis de controle as tolerancias,
limites de iteragoes, opgoes numdricas, ccnstantes de apro-

Ximagao e condigoes de operagdo secundarias abaixo defini-

das:

. EMAX — nimero maximo de iteragdes no programa -
ETCHICAN para o calculo das temperaturas .

. F. recomendado HKEMAX = 50D

KCRESC - valor de acrescimo opeional em KMAX caso

nac se3a atinglda a tolerancia estipulda
Fecomenda-se KCRESC = 50

. NACRES- ndmero de acréscimo a serem scmados a KMAX.
hssim, para KMAX = 500, KCRESC = 50 =]

NACRES = 10 pede-se atingir no maximo 1000
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. TOLE - tolerancia utilirzada na verificagac da con-
vergéncia da parte térmica, na comparagao
da gquantidade de calor trocada entre as flui

dos . Recomenda-se TOQLP = 001

. TOLB - tglerancia na convergé@neia de velocldade pa-

ra o fiuldo dos tubos. Recomenda-se TALE =.01

. TOLC - tolerancia na convergencla de velocidade -

l axials (u} para o fluido de carcaga. Recomen

da-ze¢ TOLC = .01

. TOL -~ toleranecia requerida pela subrotina MASPL pa
ra se representar © menor valor a ser conside
rado diferente de zero (0) na solugao do sis-

tema linear de equagces gerado pelo equaciona

mento de fluido de carcaga . Recomenda - 56
oL = 10”0
. TOLA - idem para a seolugac do sistema linear gerado

pelo ecuacionanento do £lufdo dos tubos. Re -

comenda-se TOLA = 1077

. IMAXE - nimcre maximo de iteragoes para solugao do
sistema naco-linear gerado velas eguagdes 2o

fluido deos tubos, B suficiente IMAXG = 11

TMAXC - idem para o fluldeo de carcaga. Becomenda - se

IMAXC = 11

IS8 - opgao reguerlda pela subrotina MASFL guanto 3
ferma de sclugac de sistema lineares, Esta va

ridvel refere-se a sclugac do sistema gerado
velas equactes do escoamento do fluido dos tu

kos, Regcomendn-zse ISR = 1.,
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I5C - idem para o fluido de carcaga . S0 podemos
utilizar I5C = 1

. POWD- fator de ponderagac utilizade na lineafi%g

¢ao do sistema de eguagoes nao-lineares do

escoamento do flﬁidﬂ de carcaga {Capitn -

1o 2). A convergéncia & atingida mais rapi

damente para POND = ,§

. PRD - proporgac entre fluxos laterais para nivels
de entrada e saida o fluido de carcaga {Ca

pitule 2). Recomenda-se PRO = .7

. P0 = variavel para a determinagao deo nivel de
pressoes do fluido de carcaga, em um trecho

entre duas chicanas. Recomenda-=se PO = 0

GX - componente axial da aceleracae da gravidade.
Naoc se desejando considerar o efeito do pe-
8o proprio do fluido de carcaga no seu es -
coamento GX assume o valor zero (D). Fei de
terminade que a contribuicao do peso & des-

prezivel , recomendando~se GX = 0

GY - componecnte da accleragao da gravidade na
diregac y. Deve ser compativel com a esco -

lha do GX
GZ = Idem na diregﬁc z.

GCB - fator de econversao de unidades utilizado na
solugao do escoamento do fluideo de carcaga .

Foi utilizade GCB = 107 (K/m°.bar}

GCC ~ Idem para o fluido de carcaga.
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A.5- Compilagac dc "BLOCK DATA"

Segque a listagem de uma compilagao do "BLOCK DATA"
feita no IBM/370 modelo 155 do Instituto de Pesquisas

Energéticas e Nucleares - IPEN,
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B. Programa Pringipal = "ETCHICAN"

Responsavel pela lilgagaoc.entre todos o5 blocos deo pro

grama, leitura de dades e solugao das eguagdes de energia,

B.l- Dadeos de Entrada

Todos os dados necessirios para a modelagio de um da-
do trocador de ¢alor saoc fornecidos pele "BLOCK DATA". Pa-
ra conveniéneia de utilizagao do cddigo na simulagao  de
uma Jdada operagio, socmente as varlaveis referentes i op -
¢oes e condigces de entrada dos flufdcs san fornecidas atra
vés de cartoes de dades. O primeirc cartac de dados forne-—

ce @S parAmetros necessarios para a sclugac numerica gque

oo

DT : intervalo de integracaco {Capituln 4)
DTC ; maximo intervalo de integragao na opgae de rea -
valiagdo de DT {Capitulo 4). Naec se utilizande -

essa opgan deve ser fornecido qualguer valor.

ITL ;: nimero de passos entre renovagdes de coeficien -
tes de transferéencia de calor. Recomenda-se uti-

lizar ITL entre 20 2 40,



led

IOPT : cpgac para reavallagac das velocldades nos
tubieos
IOPT = 0 - sem reavaliacao (melhor opgao)

IOPT > 0 - com reavallagao

ITIME: opgao pard reavaliagao ¢o intervalo de inte

qragio

ITIME = § - sem reavaliagac [melhor opgac )

. ITIME > 0 - ¢com reavaliagan

A leltura dessas variavels & executada pelo sequinte

comando:

FEAD (S ,700) DT, DTC, ITL, IOPT, ITIME

100 FORMAT (2F5.3,313)

Apds o fornecimento desses parametros,sac entao for
necidas as condigdes de operacac para guantas simulagoes
se desejar, baseadas nas opgoes ji definidas. Os dados -

necessarios para essas simulagoes sac:

ZYOLTA : nimero de veltas neo parafuso de controle

do sistema "by-pass", eguivalente 3 uma

drea de fluro

VMH : wvazao em massa total do fluwido dos tubos
(kg/s)

YAT : vazdo em massa na carcaca {kg/s)

Cr

vazdo em massa no "by-pass" da carca -

ca {kg/s)
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TOl : temperatura de entrada do flufdo des tubos (9C)
TOZ : temperatura de entrada do fluido de carcaga(?C)

Pl : pressaoc do fluido dos tubos (bar)

A leitura dessas varlaveis é executada pelo sequinte

comando:

REARD (5,300,END = 501} ZVOLTA, VMH,VAT,G,TOL,TO2,P1

500 FORMAT(T? F 7.3)
B.2 - Compilacao do Preograma Principal

Segue a listagem de wma compilagac 4o programa.
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