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SINOPSE

0 objerivo fundamental desta tese e obter conclusdes sobre o fun-
cionamento de armadilhas frias do tipo de difusao.

Primeiramente e estabelecida uma formulacao matematica para o pro-
cesso de purificacao, incluindo a determinagao do campo termico da armadi-
Tha. Este campo e determinado por um modelo bi-dimensional de condugao, sen-
do o coeficiente de pelicula obtido do acoplamento dos modelos de condugao
interna e convecgao natural externa a armadilha.

Com parametros obtidos a partir do campo de temperaturas, foram cal
culadas caracteristicas da purificacao que permitiram concluir sobre o fun-
cionamento do sistema.

Os resultados obtidos mostraram o baixo desempenho deste tipo de
armadilha, mas permitiram prever algumas modificacoes, que poderao fazer es-
tes sistemas manter sua maxima eficiencia.
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ABSTRACT

The purpose of this thesis is to attain conclusions relatea with the
work of the difusion type cold traps.

Primarely a mathematic formulation is established for a purjfication
process, including the determination of tne cold trap thermic field._}Thi;
field is determined by a bi-dimensional model of conduction, being the
heat-transfer coeficient obtained from the coupling of the internal conduction
models and external natural convection to the trap.

With parameters obtained from the temperature field, purification
characteristics were calculated allowing conclusions concerning the system's
performance.

The attained determined a low performance of this kind of trap, but
allowed prevision of some modifications that well make this system keep their
maximum efficiency.
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CAPTTULO I

INTRODUGAO

Referencias: (1), (2), (3) e (5)

0 presente trabalho foi realizado no Instituto de Encenharia HNuclear,
onde existe o circuito termico a sodio 17quido em que se referenciou este es-
tudo, e onde fo? montada a parte experimental.

Nos ultimos tewpos os reatores rapidos, que utilizam neutrons de alta
energia, atingiram um plano de grande interesse. 0 fato de seu circuito prima-
rio atingir altas temperaturas proporcionando um grande rendirento do ciclo ter
modinamico @ uma de suas caracteristicas mais notaveis. Por outro lado a tecno-
logia sofisticada que isto acarreta, e ainda um desafio a plena utilizacao des-
tes reatores.

Neste tipo de sistema, que requer uma eficiente transferencia de «ca-
lor, em geral atraves de pequenas areas de troca, & necessario um fiuido de al-
ta condutividade termica e baixa viscosidade. Fluidos como gases, agua e alguns
fluidos organicos, tem a vantagem de baixa viscosidade. Porem, sua condutivida-
de termica e baixa e, com exceg¢ao dos gases, possuem uma fraca performance em
altas temperaturas. Devido as limitacoes dos fluidos citados, a p}eferEﬁcia re-
caju sobre os metais 17quidos. Dentre estes, o sodio € o que apresenta a mais
satisfatoria combinacdo de propriedades, tais como alta condutividade termica,
baixa viscosidade, boa superficie molhada caracterTstica, uma grande faixa de
temperatura entre o ponto de fusdo (97.8°C) e ebuligao (877.5°C) e, principal-



mente, por seu comportamento na presenca de um campo radiocativo.

Os metais constitutivos do circuito sao sujeitos a corrosao pelo so-
dio, e a razao de corrosao e fortemente afetada pela concentracio de impurezas
no proprio sodio. Entao, um dos principais problemas referentes 2  utilizacao
deste fluido = a manuten¢ao de sua pureza, sem a qual, alem da corrosao citada
ocorrerao problemas de entupimento do circuito.

Para a manutencdo do sodio em um determinado nivel permissivel de im-
purezas, existem propostos alguns tipos de sistemas como: filtracao, armadilhas
quentes com metais redutores e precipitacao a baixa temperatura a partir da re-
lagao solubilidade-temperatura. Estes metodos s3o algumas vezes usados em com-
binagao e podem purificar o sodio fora do sistema, porem e de maxima importan-
cia purifica-lo continuamente para remover as impurezas durante a operagao.

Este trabalho tem por objetivo analisar um dos tipos de purificadores
por precipitagao a baixa temperatura, denominado armadilha fria a difusao.

0 modelo tomado por base foi o existente no circuito termico a sodio
do IEN. Consta de um tubo cego vertical, de 60 cm de comprimento e 5 cm de dia-
metro, posicionado para baixo da tubulagao principal e refrigerado por convec-
¢ao natural. O circuito onde se localiza a armadilha, tem um regime de operagao
entre 200°C e 600°C, com possibilidade de pico a 720°C a uma potencia nominal
de 80 Kw. A massa total de sodio e de 200 Kg e a vazao maxima permissivel e de
25,000 Kg/h.

0 esquema deste circuito pode ser observado na figura (1.1). A figura
(1.2) apresenta em detalhe a armadilha.
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CAPTTULO II

APRESENTACAO DO PROBLEMA DE PURIFICACRO

2.1. Impurezas: Causas e Consequencias

Referencias: (1), (2), (3) e (4)

As impurezas contidas no sodio podem se originar na produgao do pro-
prio metal, durante seu manuseio e enquanto em uso no sistema. No primeiro ca-
$0, quando e extraido por eletrolise, a principal impureza que se introduz e o
calcio. Sao absorvidos igualmente o potassio, o 17tio e o estanho. Outros meta-
is tambem podem surgir nesta fase, porem nao em quantidade significante.

Quando colocado em operacao no circuito, o sodio contamina-se atraves
de resTduos deixados nos tubos e equipamentos, corros3ao destes tubos, gas de
cobertura impuro e falhas operacionais ou de manutengao, como o contato com a
atmosfera. As impurezas introduzidas s3ao essencialmente o oxigenio, hidrogenio,
carbono, cloro, fosforo, ferro e magnesio. A presenca de elementos metalicos,
por sua quantidade, nao chega a provocar problemas operacionais, porem, no caso
de circuito primario de um reator, poderao causar problemas de ordem nuclear. A
acdo dos elementos nao metalicos, se fara sentir principalmente como fator de
aceleracao da corrosao, provocando entupimentos e depositos radioativos que pre
Judicarao os desempenhds termicos e mecanicos do equipamento, alem de causar
problemas para a manutencao.



Dos fatores mais importantes para a acelerazco da c:rrosao do mate-
rial do circuito e a presenca do oxicenio no sodio. Para mais de 100 ppm de
02, na raioria dos materiais, a razao de corrosao e sensivelrente acelerada.
Abaixo de 100 ppm o mais Serio problem» que afeta a estrutura e o entupimento
pelo oxido.

0 decrescimo da solubilidade do oxido no sodio com a diminuig2o da
temperatura {fig. 2.1.1), faz com que o oxido se precipite cristalizado quan-
do a terperatura e menor do que a de saturacao.

Em circuito de troca de calor a regiao mais fria @ a entrada do aque
cedor. Um entupimento nesta regiao resulta em uma fraca distribuicao de flu-
x0, levando a uma termperatura excessiva e a queima dos tubos. Alem disto, O
excesso de oxido pode entupir as passagens do fluido em outros pontos do cir-
cuito, interferindo no sistema de operacao.

Por todas as razoes citadas, uma boa pratica para o limite de oxige-
nio e um valor menor do que o de saturacdo na mais baixa temperatura do sis-
tema, preferiveimente menor do que 10 - 20 ppm. No caso de temperaturas mais
elevadas (da ordem de 800°C) em que se necessite a utilizacao de ligas refra-
tarias, o nivel de impurezas deve ser ainda menor, pois estas ligas sao extre
mamente sensTveis ao oxigenio, que provoca sua fragilizacao.

Deve ser citado tambem que pode acontecer entupimentos causados por
insoluveis, especialmente residuos metalicos e escoria de solda.

As consequencias decorrentes de outras impurezas podem ser sintetiza
das no seguinte:

calcio: por oxidagao o calcio forma um 0xido insoluvel que pode pro-
vocar dificuldades hidraulicas e mecanicas por acumulagio nos dutos;

carbono: pode provocar a carbonizacdo e a descarbonizagao dos tubos.
Para o caso de ago inoxidavel, provoca uma migracdo do proprio carbono das re
gides de alta temperatura para as de baixa;



hidrogenip: sua facil difusao airaves dos metais proveca a fragili-
zagao destes.

) A maior parte das impurezas tem urmz solubilidade fraca a baixas tem-
peraturas, o que faz con que o principal problema decorrente da falta de pu-
reza no sodio seja a cristalizacao destes elementos (em geral compostos com o
prcprio sodio) nas regides mais frias do circuito, com as serias implicacoes
que este fenomeno provoca.

De tddos os estudos realizades, concluiu-se que a mais problematica
das inpurezas e o oxigenio. Como a curva de solubilidade dos outros contami-
nantes e semelhante a do oxigenio, resolvemos referenciar nosso trabalho na
purificagao deste elemento.

2.2. Netodos de Purificacao

Referencias: (1), (2), (3) ¢ (4)

Existem varias maneiras de purificar o sodio utilizado em um circui-
to termico, cada qual aplicavel sequndo o grau de pureza que se queira obter.
Podemos classificar estes metodos em dois grupos: metodos quimico e fisicos.

0 metodo quimico consiste no sistema de reducao em armadilha quente,
e seu objetivo principal e baixar o indice de impurezas ate um nivel menor do
que atingem outros tipos de purificadores normalmente usados. Seu principio
de funcionamento consiste em colocar o sodio impuro em contato com um materi-
al que proporcione a reagao de redugao, em altq temperatura, destas impure-
zas. Existem dois tipos de redutores: os soluveis e os nao soliveis no sodio.
0 primeiro deles, quando adicionado ao fluido, reage com a impureza formando
um composto insoluvel que e ent2o filtrado. 0 tipo ndo soluvel consiste em
elementos fixos, com grande superficie de contato com o fluido, onde a redu-
¢30 ¢ realizada atraves de uma absorgao seletiva de elementos.



Apesar de teoricamente possivel, a purificacao quimica de outro ele-
mento que n3o seja o oxigenio, ndo e usada na pratica. Para o oxigenio, & usa
do normalmente como redutor elementos de zirconio em forma de malha corruga-
da, o que proporciona uma maxima area de contato. A desvantagem deste proces-
$0 e que funciona em torno de 700°C. 0 que, em geral, obriga a uma derivagao
do circuito com um sistema de aquecimento.

0s metodos fisicos consistem na distilacao a vacuo, na filtracao e
na denominada armadilha fria. O primeiro deles & um metodo mais usado em !a-
boratorios, permitindo um alto grau de pureza, que nao e necessario aos cir-
cuitos em questao. Alem disto, a instalacao de um sistema de destilagao aco-
plado a um circuito termico e um empreendimento sofisticado e, ate hoje, te-
mos noticia de que somente na Russia exfste uma instalacao piloto deste gene-
ro. Por outro lado, a filtragao e o metodo mais simples e sua principal ?une
¢30 e retirar o grosso das quantidades de oxidos e sedimentos durante o pro-
cedimento inicial de carga do sistema, tambem sendo usados entre o tanque de-
posito de sodio e o circuito. Para o maximo aproveitamento do filtro €  ne-
cessario que o sodio passe por ele a uma temperatura abaixo da temperatura de
saturacao dos oxidos,0 que permitira que estes estejam solidos e possam ser
retirados relas malhas do filtr>. A maior dificuldade operacional que os fil-
tros apresentam e sua tendencia a entupir e a necessidade constante de 1impe-
2a.

0 metodo de armadilha fria @ o mais usado entre todos os meios puri-
ficadores de sodio. Basicamente e uma camara cristalizadora e precipitadora
para todos os materiais que tem uma solubilidade dependente da  temperatura.
Seu funcionamento se baseia na redugao da temperatura do sodio abaixo da tem-
peratura de saturacao do oxido ou de outra impureza, mantendo um suficiente
tempo de residencia para precipitagao, uma suficiente superficie germinadora
de graos de cristal, e um volume capaz de receber as impurezas durante o tem-
po de vida previsto.

Existem basicamente dois tipos de armadilhas frias: a de circulagao
forcada e natural, 0 primeiro deles € um sistema em que ha ao mesmo tempo uma
refrigeracao e uma circulagao forgada do sodio. Seu funcionamento se baseia



na filtragem das impurezas quando o sodio € bombeado atraves de um conjunto
de malhas, apos ter sido resfriado o suficiente para que as impurezas se cris
talizem.

Este tipo de purificador € mais usado em circuitos de grande massa
de sodio, apesar de apresentar a desvantagem da perda de energia por causa do
resfriamento, 0 que faz com que, em geral, se localizem em uma derivagao do
circuito onde passa apenas parte do fluxo.

As armadilhas de circulag3o natural, ou a difusao, sao sistemas onde
e estabelecido um gradiente termico (forcado ou nao), e as impurezas solidi-
ficadas se precipitam por difusao molecular. Como este tipo de armadilha
e 0 objetivo deste trabalho, deixaremos para adiante as considerag3o detalha-
das sobre ele. Cabe, porem, dizer de seu custo extremamente baixo e a nao ne-
cessidade de manuten¢ao, como as grandes vantagens deste metodo.
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CAPTTULO III

TEORIA DAS ARMADILHAS FRIAS A DIFUSAO

Referencias: (8), (9), (10) e (3)

3.1. Apresentacao da Armadilha

As armmadilhas frias a difusdo podem ter uma refrigeracao natural ou
forgada. Nosso estudo se fixara nas de resfriamento por convecgao natural.

0 modelo fisico adotado, semelhante ao existente no circuito termico
do IEN, @ um tubo fechado em uma das extremidades, soldado por sua extremi-
dade aberta a tubulagao onde circula o sodio, e exposto ao meio ambiente
(fig. 1.2). Como resultado do resfriamento por conveccao natural fica esboca-
do um determinado campo de temperaturas, que proporcionara a condi¢ao basica
de funcionamento para o sistema,

Este trabalho estabelece as condicoes teoricas para um bom desempe-

nho da armadilha fria, que sao calcadas, como veremos, no campo de tempera-
turas.

3.2. Teoria de Funcionamento
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Como ja foi citado, o metodo de purificacao por armadilha fria ba-
sefa-se na relagao solubilidade das impurezas vs temperatura. 0 processo con-
siste em que, variando-se a temperatura do fluido, este torna-se super satu-
rado e enrtao o oxido se cristaliza e deposita por difusao molecular.

Para tornar claro sua dinamica, imaginemos os fenomenos que ocorrem
na armadilha em ordem sucessiva, quando na realidade s3ao simultaneos. Consi-
deremos novamente a figura 1.2, onde na tubulacao horizontal circula sodio a
uma temperatura T , uma concentragao de impurezas de oxido de sodio C:a e em
regime turbulento. 0 funcionamento do sistema entiao e 0 seguinte: suponhamos
um instante inicial de operacao em que o sodio comece a circular. Neste ins-
tante o tubo princlpal e a armadilha enchem-se de sodio na temperatura T e
na concentracgao CNa de impurezas. Estabelece-se entao, por convecgao natural
no exterior e conducao nas paredes e no fluido, um gradiente de temperaturas
decrescente a partir do topo. Nao consideramos a possibilidade de convecgao
natural dentro da armadilha, tendo em vista as camadas quentes estarem acima
das frias. Observando a curva de solubilidade do oxido de sodio (fig. 2.1.1),
verificamos que se tivermos junto ao fundo da armadilha uma temperatura quase
igual a de fusao do sodio puro, por menor que seja a concentracao de impure-
zas teremos super-saturacao e a consequente cristalizacao e precipitacao. Ha-
vendo esta precipitacao a concentragao local de impurezas baixa e, por difu-
$30, havera uma tendencia de equalizagao das concentragdes, logo, entrara
mais oxido na armadilha, que se solidificara e precipitara, fazendo no todo
um processo continuo de purificacao. Na realidade porem, a operac3o pratica e
algo diferente. Em primeiro lugar tem que ser considerado o efeito do escoa-
mento que, provocando turbulencia, faz com que as impurezas se introduzam na
armadilha basicamente por este processo. 0 coeficiente de transnorte de massa
turbulento & suficientemente maior do que o de difusao, para que este possa
ser desprezado(s). Alem disto, so se conseque obter um minimo de 5 ppm de
oxido, tendo em vista que a temperatura minima nao pode ser muito proxima da
de fusao do sodio, para se evitar a solidificacao deste' .

Com todas estas observacoes podemos estabelecer que, para um deter-
minado instante e concentracao, se caracterizam tres zonas distintas na ar-
madilha (fig. 1.2):
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a - regiao de resfriamento
b - regiao de cristalizagao
¢ - regiao de deposicao

Vejamos agora uma proposicao matematica para o funcionamento da ar-
madiTha,

Iniciando, podemos admitir que as impurezas derretidas no fluido se
cristalizam em quentidade proporcional a CNa - CS' Entao podemos escrever que
8 equacao diferencial que descreve em relacao ao tempo a variagao de C
efetuada dentro da armadilha e:

ya

(Eq. 3.}.1)

= K (Cy. = Ce)
dr Na S
com a c.c.
o
=0 - cNa * cNa
dCy, _ )
Observemos que —g— < 0, porem Cy. > Cc, pois & o Cg minimo cor-

respondente ao ponto de temperatura mais baixa, no caso o fundo da armadilha.
Entao K < 0

0 K @ um coeficiente glcbal onde estao incluidos o mecanismo de trans
ferencia de impurezas para dentro da armadilha e a cinetica de cristalizagao.

Se considerarmos que a cristalizacao de impurezas se de sempre na
mesma se¢ao da armadilha, no caso, o fundo, e que 0 campo de temperaturas se-
Ja constante com o tempo, entao CS pode ser tomado como constante. Conside-
rando também que para uma certa armadilha e um determinado escoamento o K &
constante, para a solugao de 3.2.1 vem:
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1

dt

- KGy=-KGg

Cya " Cs + A KT

aplicando a c.c.

LA -

Logo: ;} ;g '
=e (Eq. 3.2.2)

podemos ent3o, derivando a equagao 3.2.2 obter a velocidade de purificagao:

dCna

de

0 K«
=z K (CNa - CS) e

Para melhor visualizacao do fenomeno consideremos K como valor em mo
dulo, e explicitemos sinal negativo, entao:
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*na

dv

=-K (g - C)eXT (Eq. 3.2.3)

que explicita a velocidade de purificagao.

" Esta equacao porem, desconsidera um fator importante do fenomeno que
€ o0 crescimento do volume precipitado, isto e, desconsidera a propria varia-
¢ao de CNa ao Tongo do tempo. Esta diminuicao de CNa vai fazer com que na fren
te de cristalizacao haja a necessidade de que a concentragao de saturagao di-
minua tambem, a fim de que se po3sa manter a super saturagao necessaria ao
processo cristalizador. Como porem, a solubilidade e fungao decrescente com
a temperatura, e temos um campo determinado e crescente com a cota, o  que
acontece @ que a frente de cristalizacao se desloca no sentido do fundo da
armadilha. Sendo o crescimento do precipitado em sentido contrario, verifica-
mos que os dois efeitos se sobrepoe no sentido da ineficiencia da armadilha.
Destas conclusoes podemos observar que CS na equacao 3.2.1 torna-se varia-
vel, funcao da temperatura na frente de precipitacao, ou seja: a frente de
precipitacao desloca-se com o tempo ao longo da cota, logo ao longo do campo
de temperaturas; como 0 CS da frente depende da temperatura, podemos conside-
rar cs = f (T).

Entao, a informagao sobre o crescimento do volume precipitado fara
com que a velocidade de purificacao dependa do campo de temperaturas, como e
mostrado no desenvolvimento seguinte:

podemos escrever que a velocidade de ingresso de impurezas para den-
tro da armadilha e:

r o dc
Na
' VNd Tuf" dt

entio a velocidade de crescimento do volume precipitado pode ser escrita como:
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G = £, (F, (X)) = f5 (X)

CS = f3 (X)
dC
= f4 (X)

dxX

- tomaremos porem, para maior simplicidade dos calculos, um valor
medio constante para

dcC
— , igual a

L
£, (X
l-——-—"“dx
s U

dc
E interessante observar ainda, que tomamos -375- como independente

do tempo, 0 que € razoavel tendo em vista que as mudangas nas condicoes para
a transferencia de calor s3ao suficientemente lentas.

Com estas consideragdes, voltando a sequencia de equacionamento, pos
SO escrever:

dc ' .

Na YNa Na

dr dx v F dr

com as c.c.:
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o

t=s0 » cs-cs
Cha ® c:;

Integrando:

dC V. v dC
°s (x) = lt ) Na "Na Na_ 4.
o dX \f) F de
T
- dcS vNa Na
* Cya
dx A F 0
dC V.. v
i S Na 'Na T _ 0
CS (t) = ™ . (CNa cNa) +A
i

Na YNa

(c

o -
Na

)

(Eq. 3.2.5)
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- introduzindo a equacao 3.2.5 em 3.2.1 e sendo

dC V... v
b = S Ha "Na , temos:

dX ¥; F

o
M8y (14b)KC, =K(CQ+bC
dx

o
Na)

sendo a c.c.:

- a solucao desta equacao & da forma:

P~ -

K (€2 +bc2) [1+b)xm
A+ { s Na’ o (

dt
J )

-l

;J(l + b) K dr
e

Na

- avaliando as integrais que surgem acima, temos:

f
(+b)Kdr=(1+b) K

4

(1 +b) K+ 1

de = K (€2 +bc2)
S Na’ (1 4 b) K

K (cg +b cga) e

e(l +b) Kt
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- levando na equagio de Cha'

] 0
¢ cneTeb) ke, (Cs b Cy)
Na (1+b)

- aplicando a c.c.:

0 0
pec® - (&b G
la (1 +b)
Logo:
: ¢ -\ 24+

1+b 1+0b

'

- a velocidade de purificagao entao sera:

dc
dr

-(1 +b)Kr

Na _ 0 _ 0
= K (Cs c

Ha) ©

(Eq. 3.2.7)

Observando as expressoes 3.2.3 e 3.2.7‘podcmos verificar que o cres-
cimento do volume pre-ipitado provoca a diminuicao da velocidade de purifica-
¢ao.

Observar que na equagao 3.2.3 CS e constante, Togo corresponde ao Cg
da equagao 3.2.7.
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Verificaremos agora a influencia ocasionada na concentragao  final
obtida.

- da expressao 3.2.2, considerando a nova definigcao de K, temos:

0 _ 0y KT
Cha = (Cyy -Gl e ™ " +Cg

- 0 limite em relagao ao tempo e:

lim €, = cg (Eq. 3.2.8)

T

- fazendo agora o limite para a equagao 3.2.6 temos:

©© 4 b O
lim Cy, = S Na_ €3+
T+ 1+b

o o
b (Cy, - C5)
1+b

(Eq. 3.2.9)

A simples comparacao das equacoes 3.2.8 e 3.2.9 nos leva a concluir
que 0 crescimento do volume precipitado faz com que a concentragao final do
fluido aumente.

Analisemos agora os limites das equagoes 3.2.6 e 3.2.7 quandoo fator
b varia.

- se b+ 0 as equagoes 3.2.6 e 3.2.7 tendem respectivamente para
3.2.2 e 3.2.3, ou seja, isto corresponde a ) '

dCS
dxX

+0 ou Cs = constante.
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dc
- se b » w», corresponde a g.andes valores de dxs » OU seja, graa-
des gradientes de temperatura; pela equagao 3.2.7,

dC
—Ha 0, logo a purificacao praticamente nao se processa.
dr
N
Q; Destas observagoes, podemos concluir que uma armadilha com grande
gradiente de temperatura na zona de cristalizacao de impurezas, tende a per-

der logo sua eficiencia.

Na formulacao das equacoes anteriores foi considerado que 0 preci-
pitado forma um sedimento compacto de impurezas. Isto porem, nao e real,
pois no volume depositado encontra-se tambem o metal puro(s), ainda que nao
solido, tendo entic 0o sedimento uma consistencia pastosa. Deste modo, sendo
o volume do sedimento maior do que o previsto, a eficiencia da armadilha vai
cair com uma velocidade maior do que a prevista pela equagao 3.2.7.

Consideraremos agora 2s consequencias caracteristicas da distribui-
¢ao de concentracao de saturacao ao longo da armadilha: Cg = f (X), que ocor-
re em fungao do campo de temperaturas. Em processos experimentais verificou-

d se que as impurezas que se cristalizam tem uma tendencia a se localizarem nas

Bparedes da armadilha. Isto leva a conclusao de que a cristalizacao se proces-
sa preferencialmente nas superficies resfriadas(g). 0 deslocamento destes
cristais no sentido do fundo da armadilha e possivel basicamente por rcio da
difusao molecular, as custas do gradiente de saturagao.

A equacao que rege o fenomeno e a de Ficks{10);

J = -Dgrad cs ' .

- sendo o caso especifico unidimensional, o fluxo de impurezas na
secao X e dado por:
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dCs

Jx--D——
dx X

/

0 coeficiente de difusio D e considerado constante para um determi-

nado meio, pressao e temperatura, podendo depender da concentracio(jo). To-
maremos D como constante.
- diferenciando a equagao anterior em relacao a X, temos:
a d’c,
—memey § = D ——-2-— (Eq. 3.2.]0)
dX dX

4

Analisemos a equagao 3.2.10: um fluxo de impurezas no sentido do fun
do da armadilha, ou seja J')E < 0, fara com que

-
dX

>0,

pois, no sentido do fundo X e J decrescem. 0 J decresce por ser negativo, (o
deslocamento @ no sentido contrario ao eixoh e aumentar em modulo, pois quan=-
to mais baixa a temperatura ha mafor cristalizacao. Estas condicoes porem, soO
serao satisfeitas se

Verificaremos agora o que isto acarreta. Podemos escrever o seguinte:
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dg  deg  dt
dx it dX
dz s [t &t
T \dx dt rd

. = observemos agora a funcao

Cs--3105t+l,68107 2

vilida entre 100°C e 350°C(9), que assumimos como representativo da faixa.

- derfvando, temos:

dc -
—S .-310%4+3,3 107 ¢
dt
- entao, para o intervalo de validade teremos sempre — > 0
dt

= derivando novamente:

2
d=C 7

—d—zi- s 3,36 10°
t

>0

2
- por outro lado, (—:—t-) > 0 para qualquer campo de temperaturas.
X



- deste modo temos:

2
a%c, d’c, at) dcg a2
= +
ax’ a2\ dx / at  d
<0 >0 >0 >0
d%c,

dz - ent3o0, a unica forma da condicao ——2-— negativa ser satisfeita e
que _cl_xr tambem seja negativa. Sintetizando.dx

PSS

\

‘, dzCS d’t . ‘\ . ;
<0 » <

R

————

i Se esta condigao nao for satisfeita, ou seja, nao houver fluxo de
impurezas no sentido do fundo da armadilha, as impurezas que se cristalizarao
nas paredes proximo a entrada, provocarao o entupimento, diminuindo substan
cialmente a vida util da armadilha.

Determinaremos agora, a que tipo de campo de temperatura esta condi-
¢3o corresponde. Para o nosso caso, em, que a temperatura e crescente com a
cota X, o unico mefo de termos:

e termos curvas conforme as da figura 3.2.1.a.

Este tipo de campo apresenta o mafor gradiente na regido proxima ao
fundo da armadilha, o qge pode ser obtido com uma refrigeracao localizada Pode
m& concluir entao que "&'T' ¢ grande nesta regi3o, o que corresponde a um va-
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lor grande para o paremetro b. Observando a expressao 3.2.7 podemos concldir
que uma armadilha com este campo perdera com rapidez a sua eficiencia na me-
dida da acumulagao das impurezas junto ao fundo da armadilha, isto e, a velo-
cidade de purificagao

T

dx

caira rapidamente, apesar de que, como ja foi visto, nao tera entupimento na
entrada.

Ent3o, para manter a eficiencia da armadilha no nivel maximo possi-
vel, & necessario se manter o valor minimo da concentragao de saturacao 2,
isto e, devemos ter sempre a diferenca Cga - Cg a mafor possivel. Para com-
preendermos melhor este ponto, consideremos um instante > T,

dCNa
dv

avaliado em T tem, evidentemente, 0 mesmo valor do que se fazemos Ty 3 nova
origem de tempo e tomamos novos valores de cNa e CS correspondentes a0  novo
infcio. 0 novo CNa sera menor que o primitivo e o novo cs maior, visto a se-
cao mais funda, isto e, a mair fria util, ter subido junto com a frente de

precipitacao. Entao manter-se Cg' - Cg o maior possivel e, nesta nova origem
de tempo, fazer com que 0 novo cg seja o menor possivel, que & o valor de Cg

primitivo. !

Como CS e funcdo da temperatura, isto poderia ser feito se pudesse-
mos deslocar a sec3o de temperatura minima junto com a frente de precipita-
¢30, 0 que, no nosso c2<2 de refrigeracao por convecsdo natural e impossvel.
Alem disto, o campoe obtido por este tipo de refrigeraciao e da forma apresen-
tada na figura 3.2.1 b, portanto tendera a entupir por nao satisfazer a con-
digao de

dr
dx

< 0.
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CAPITULO IV
MODELO TERMICO DA ARMADILHA

4.1. Introducao
4.2, Determinagao do !lodelo de Condujzao
4.3. Determinacao do {lodelo de Convecgao Natural

4.4. Acoplamento dos Modelos de Conducao e Convecgao: Determinagao
do Coeficiente de Pelicula

4.5. Calculo do Campo de Temperaturas: Compara¢ao dos Dois Modelos
de Condugao
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CAPTTULO IV
MODELO TERMICO DA ARMADILHA
Referencias: (11), (12), (13) e (14)
4.1. Introducao

No capitulo anterior chegamos a algumas conclusGes teoricas sobre as
arrmadilhas frias a difusao. £ facil observar que para estabelecermos as ca-
racteristicas de purificagao de um determinado modelo, € necessario basica-
mente que se estabeleca o seu campo de t. peraturas. Este capitulo tem por
objetivo a determinacao deste campo e, a partir dele, de algumas caracteris-
ticas da armadilha em estudo.

§.2. Determinacao do Modelo de Condugao

A observacdo da caracterTstica do modelo fisico de que o diametro e
muito menor do que o comprimento, nos permite assumir como hipotese para o
campo termico, um cilindro semi infinito no sentido da cota. A ado¢ao de um
modelo finito, porem nao tras nenhum inconveniente teorico, e s0 nio & ado-
tado exclusivamente, porque a seérie exponencial para o campo de temperaturas,
que o modelo semi infinito produz, nos sera conveniente adiante. De qualquer
maneira deduziremos as expressoes para os dois modelos e, ao final, compara-
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reros os resultados para verificar a realidade da hipotese sc.ii-infinita.

Para os dois casos adotaremos como hipotese um cilindro homogeneo,
isotropico e em regime permanente.

Primeiramente vejamos o modelo finito, figura 4.2.1, onde por conve-
nigncia a origem @ no topo, sendo a cota a partir desta origem denominada de

Z.

Admi tamos tambem que o problema seja bi-dimensional, isto e:

6 =06(r,2),sendoo=T -T_.

- a equacao da condug2o, em coordenadas cilindricas pode ser escri-

ta como(”)

como & permanente: 22— = 0

ot

2
como e homogeneo e isotropico: _a_g_ =0

da

entao a equagao fica:

2
) 20 90 :
(r ) +r — = 0 (Eq. 4.2.1)
ar or 9z ! . .

com as c.c.

200,2) .0 o4 6 (0, z) = finito

or
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e &
28R 2) __ 4 (R, z)
ar

Utilizemos a tecnica de separacao de variaveis:
o(r, 2) = Z(z).R(r)

- aplicando este conceito as c.c., temos:

30(0, zz =0 = Z(2) aR(OQ 33(02 =0
F1 r r

9

o(r, L) .o R(r) aZ(L) . L) .,
az 3z 3z

-8R, 2) -Kz(z)—:-R-ﬂL-hR(R) 2(z)
ar r

Logo:

2BR)_ 4 BR(R) =0

r
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onde .i

- levando as novas variaveis na equacao 4.2.1 e separandos as veria-
veis:

4 2

rz 28 4228 4 A SR
oar ) of 2

2 2

L (- 22, Ry, 137

rR ar ar 7 oz

- desde que cada lado da igualdade e independente um do outro, e re
Z podem variar independente, podemos escrever:

- escolhemos o sinal positivo para 12 nas duas equagoes, segundo 0
princTpio de que tal escolha deve fazer com que o problema, na diregao homo-
genea, torne-se um problema de valor caracteristico, isto e, tenha  solugao
diferente da trivial, sendo esta solucao periodica por natureza.
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- entao, arrumando e reunindo os resultados, temos:

2
r-i-g-+—3§;+rxzn=0;—a£-(g)—=o ;-ﬂ&_i-BR(R) =0 (Eq. 4.2.2)
or o

ar ar

2
2L _3z-0, —‘"‘1(9— (Eq. 4.2.3)
¥ 4

- as solugcOes destas equagoes sao, respectivamente:

Apd, (ar) +A'2 Y, (Ar)

ls A3 senh (1 2) + A4 cosh () z)

- ent3o a solugao procurada sera da forma:

O-RZ'-'[ J (Ar)+A Y (Ar)][A senh(Az)+A cosh(xz)]

- apliquemos agora as c.c., considerando ainda a condigao de R(r)
ser finito: .

r+0 ,'vo(xr) + =

Jo (A r) + finito
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Entao, para que se mantenha a condicao de R(r) finito, A, = 0.

Logo:

R(r) = Ai Jo (A r)

- apliquemos agora

28R, 2) . gg(r, 2)

r

que corresponde a

2B(R) ,grpR) =0,

ar

a expressao de o:
o =A d, (A1) [_A3 senh (A z) + A cosh (A z)]

Entao:

%:- s - A] A Jl (rr) [A3 senh (A Z) + I\4 cosh (A z)]

Logo, podemos escrever:
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R

28R, 2) . Be (R, z) =-8B A] J° (x r) A3 senh (A z) + A4 cosh (a z{} =
ar .

= - A] A J] (xr) A3 senh (A z) + A4 cosh (A zi,

Logo:

BJo(xr)=xJ] (A r)

porem, por propriedades das funcoes de Bessel:

-2, (Ar) =3 ()
Entao:

J(r)+BI (Ar)=0 (Eq. 4.2.8)

0 problema tera solugoes nao triviais se A for raiz da equagao 4.2.4,
Porém, esta equacdo admite varias raizes e, como cada uma delas da uma solu-

¢30 separada, a solugao geral sera a soma de cada uma destas solugles, deste
modo:

0= A, J_ (A r)l:A senh (A_z) +A
nzl 1, o''n 3, n 4

cosh (An zE‘

onde os Ay $ao0 as raizes de 4.2.4,

- apliquemos agora, na expressao de 2 a c.c. de 4.2.3,



3Z (L)- s«
n
————=A, A cosh (A L)Y+ A, 2 senh (A_L)=0
52 3n n n 4n n n
Entao:

A3 cosh (An L)
A, ‘= - B

n senh (xn L)

- introduzindo este resultado na equacao de 6, vem:

E A ( ) cosh (An L)
e = J_ (A r)A senh (A z) - cosh (r_  2)
n= ]n o 3n n senh (xn L) n

Fazendo A, = A A, , temos:
5n ]n 3n

cosh (xn L)

o(r. 2) = nz] A5 Jo (An r){ senh (An z) - cosh (xn )

n senh (xn L)

(Eq. 4.2.5)

- apliquemos agora a ultima condigdo de contorno: e(r, 0) = %

cosh (An L)

6 = T AL J -
° n§1 Sy © (," & senh (3 L)



Denominando

cosh (xn L)

A
6 *n senh (3 L)

temos:

o, = nzl Asn J° (xn r)

Que e uma expansao de 8, em uma serie de Fourrier - Bessel; entdao, conside-
rando a ortogonolidade do conjunto, podemos escrever que(]z):

R
| re, Jo (An r) dr
] A = o
ﬁn R

2
r Jo (An r) dr
‘o
?

- para este caso, em que oS xn sao as rafzes de 4.2.4, o denominador

pode ser avaliado por(lz):

(x: + 8%) R?

N4
2 An

2
3 (a, R)

- para o n werador podemos utilizar a séguinte identidade das fun-
goes 'de Bessel:



J, (xn r) dre =
o n

R . &
1
vt RV
I r - I (4 R)

entao:
R
A R
raounndr=7—a,0nm
0 n
Logo:
o . 2 85 An J] (xn R)
6 Y 2
n (A +B)R Jo (xn R)
entao:
o .- 2 85 *n Jl (xn R) senh (A, L)
Y Z
°n (A2 +8) RIS (0 R)  cosh (r L)

« introduzindo este resultado em 4,2.5, arrumando e ainda cbnside-
rando que A J] (An ry =8 Jo (xn r), temos finalmente:

2 6, = B senh (An L)
o(r, z) = ) - X
R n=l (xn +B7) Jo (xn R)  cosh (xn L)
cosh (An L)
X cosh (An z) - senh (xn z) Jo (An r) (Eq. 4.2.6)

senh (An L)
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Vejamos agora a dedugao da expressao para o wmodelo semi-infinito.
As caracteristicas adotadas sao as mesmas da fig. 4.2.1, com excessao do com-
_primnto L, agora ilimitado.

- a equacao de condugao para as hipoteses feitas e, como 4.2.1:

2

9 20 90
(r ) +r 2—:0

ar r Y4

com as c.cC.

2000,2) .o oy 8(0, z) = finito

ar

28R 2) .. hoer, 2)
ar

e(r, 0) = L

o(r, ») =0

Adotando a mesma tecnica de separagao de variaveis e seguindo desen-
volvimento analogo ao caso anteriro, obtemos:

) :
rL};.+—aﬂ-+rAZR-O;M-O;M+BR(R)=O
r r r r
(Eq. 4.227)
222 _ .2
—5 127 I(=) =0 (Eq. 4.2.8)

oz
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- a equacao de 4.2.7 tem como solugao:
R = A] Jo (An r)

n .
A sao 0s zeros de

- =

33 (A R)+BJI (A R)=0
- a equagao de 4.2.8 tem como solugao:
Z =A, e™n?
n Zn

- entao, o produto solucao e:

P -\ 2
o(r, 2) = ngl A3n e’n"J, (An r)

3n ]n 2n
- da mesma maneira que no caso anterior, temos(lz):
[R
| o Jo (An r) dr
0
Ay =R -
n 2
r Jo (An r) dr
‘0

sendo o denominador avaliado por:
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02+ B9 #
— 32 (2 R)
2 xn (o] n

e a integral do numerador identica a:

R
90 T- J] (An R)
n

- por outro lado, tambem ja foi visto que:
B Jo (xn R) = A J] (An R)
- introduzindo estes resultados na equacao de o, temos finalmente:

- J
| s o Vo 1) e 2 (Eq. 4.2.9)
=l (o +BYR I (A R)

e(r, z) = 2 ®

Observando 4.2.6 e 4.2.9, vemos que tanto a equacao do modelo finito
como a de semi infinito, apresentam o coeficiente de pelicula g.(implfcito em
B) como um parametro a ser fornecido. Para resolvermos esta questao, solucio-
namos o problema de uma forma acoplada, considerando a condugao no cilindro e
a conveccao natural externa do meio ambiente. ) y
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4.3. Determinagzd Yo Modelo de Convecgao Natural

0 problema da convecgao natural em cilindros verticais foi estudado
por Hama com analise integral, por Sparrow e Gregg com a tecnica de series e
por Kuiken com a tecnica de perturba¢ao. Admitindo como valido o modelo semi
infinito, podemos dizer que nosso sistema apresenta ura distribuicao de tem-
peratura em ‘forma de serie exponencial. Consideramos ser possivel aproximar-
mos esta serie por uma exponencial, o que, como veremos adiante, nossos re-
sultados mostraram ser valido.

Resolvemos entao, adotar, para determinar h, o metodo sugerido por
Nagendra, Tirunarayanan e R@mechandran( 3), + que nos diz que quando o canpo de
temperaturas e deste tipo ou em forma de potencia, a transferencia de calor
por conveccao natural, pode ser investigada atraves de um processo de substi-
tuigoes sucessivas no conjunto de equacoes diferenciais parciais da camada H
mite, de forma a transforma-las em um sistema de resolucao mais facil, obten-
do uma similaridade local.

Apliquemos entao, ao nosso modelo, este metodo. Consideremos, por
conveniencia, a origem no fundo, fig. 4.3.1. A distribuicao de temperaturas
na parede & assumida sob a forma de:

o=T -T =mem ¥ (Eq. 4.3.1)

onde M e m, sdo constantes. As hipoteses para o fluido, agora o meio ambien-
te, sao as sequintes:

0 regime ¢ permanente; d
o fenomeno e bidimensional;

as propriedades fisicas do fluido s3o constantes;

o fluido e newtoniano, isotropico e incompressivel.

Consideremos o sistema classico de equacoes para a camada limite 1a-
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minar, para as hipoteses feitas, e em coordenadas cilirdricas.

- continuidade

LU | PO AP (Eq. 4.3.2.1)

- momentun

u U
vy v 2 g Wy (T-T) (k. 4.3.2.2)
X R R aR aR

- energia

U aT +V aT a 3 (R aT )
aX 3R R 23R 3R

(Eq. 4.3.2.3)

com as c.cC.

U=sVY=0 e T=T em R ..ll.
v 2

UL+0 e T+»T_ quando R+ =

Consideremos agora as seguintes variadveis admensionais:’

X R UL
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_ T-7) 3
v T, _geLdm
v = t= GrL "'Jl"1?""
v M v
nC

- definamos ainda uma fungao corrente de modo a satisfazer a equagao
de continuidade:

AR PR T v oo
r ar r X

- adminensionalizemos cada termo das equagoes de momentum e ener-
gia:

U v u

R Lzr ar

T _ M _at

X L

? (R U ) = v ( u +r azu )
R R [27 r arz

2 at 2,

T SR | S L S I
aR( aR) ( ar*" —)
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oT M at
3R L or

- introduzindo nas equagoes e arrumando, temos as admensionalizagdes:

momentum:

2

u v o s v au - v ( L I 2y ) ygBtM
ar ar

(Eq. 4.3.3)

energia:
at st _ af at 3%t \

uvw +Vvy = +r 3 (Eq. 4.3.4)
X or r \ ar or /

Consideremos agora as variaveis de transformagib propostas em(]3):

m GrL 0.5 , MX
ns= r‘e 2 (Eq. 4.3.5.1)
32
V= 4 f(n, n,) (Eq. 4.3.5.2)
m .
t=e" *F(n, n) "~ (Eq. 4.3.5.3)

sendom = m Le "y trabalhado na forma:
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(;rf'ﬁ m/2 L e

D
v 16

\)0’5 m x/2

)

E interessante observar neste ponto, que a denominada similaridade
local, caracteriza-se exatamente por as fungoes f e o serem dependentes iag
bem de N, (o que caracterizara uma posicao), em vez de somente de n como na
similaridade comum.

Introduzindo as variaveis de transformag3o nos termos das equagoes
4,.2.7 e 4.2.8, temos:

0,5
LG ’
128 / r

us= L Ny f
m \16 DG, n
D p-
2 feg [t nn f +n f +n°f
ax 16 D G " ian "W in Ty m,
! D
-l - .J
_ - 2
LG 0,25 0,5
rL ) nw
vs|~-4§ o |— 2 nf_ + Ny f
16D G, 1 \n n "y
] |
du 1026 " 1,5 0,5
s g " f .
ar m \16 D6 nmm
I'D .
o J




LG
2y _ |_8192 "
ar2 m 16D 6
r /|
L Gr 0,5 '0,5
L D’L T
r - 16 D G n
D
_ el
gstM=512g8Moe
mUGr
D
16 -
t = 0
mDaG U5 W
"p
2 L
[~ 1T
ot s 8m n n-e-
ax mDG 0,5 W n
D
2L
0,75 05 5 .
% . 108 L (2 L
ar De m 16
p

46

2 2
0,5 N fnn + "y " fn

].S
n

0,5 —
n

nn




o]l :
2 r ‘
ot L L 1 2= 2 =
= 1024 — 0 + ]
arl ) 6, 8 n) 2 0T "
D I

Levando estes termos nas respectivas equacoes, simplificando e ar-

rumando, temos finalmente:

- equacao de momentum:

nf +f - f'z‘ +Tan, (fn fn, ~ o fnn) (Eq. 4.3.6.1)
- equacao de energia:
n onn +e - Preo fn s Pr ny ('n o“w - f"w on) (Eq. 4.3.6.2)

Para resolver o sistema 4.3.6, “”sugere um esquema de

sucessivas, tais que, sendo { a ordem da interacao, fazemos:

nnn nn

2
i i 1), =(4 (1 =1 T=1) _ (1 -1)
nf()+f()-f'(’)+6()-n“(fn )fr(m fn f'(m

W w

iteracoes

2

(Eq. 4.3.7.1)

9
" % n

L") w
(Eq.

5 4500 o5l ¢l L pp (f'gf IR PPEL T 1))

4.3.7.2)
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ficando as c.c. - &

n=n, ¢ f a0 5 7)oy gD flT o)

(Eq. 4.3.7.3)

n+e :fs)+0 ; a4 - (Eq. 4.3.7.8)

Assumindo que a aproximagao de ordem zero e nula(]3), o sistema de

4.3.7 pode ser visto como reduzido a um conjunto acoplado de equagoes dife-
renciais ordinarias. Ent3o a aproximagao de ordem 1, usando notacao de dife-
rencial ordinaria e eliminando o sobrescrito, torna-se:

ne L] 2 -
nf +f -f“+6=0 (Eq. 4.3.8.1)
[ ] _l -
ne +8 -Prof' =0 (Eq. 4.3.8.2)
com as c.c.
n=n, : f=f"'=20 ; 8 =1 (Eq. 4.3.8.3)
n+e f'+0 ; 8-+0 '  (Eq. 4.3.8.4)

0 metodo de solugdo deste sistema, assim como a verificagao da hipo-
tese de nulidade da aproximagao de ordem zero, estao no Anexo II.

0 resultante da solugdo de conjunto 4.3.8, & a obtengao dos  campos
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transformados de- temperatura e velocidade da camada liriite de convecGzo natu-
ral exterior ao nosso modelo. As figuras 4.3.2 e 4.3.3 apresentam uma imagem
destes campos, em uma determinada posicao. Estes resultados nos servem ape-
nas, como meio a obtencao do coeficiente de pelicula.

4.4. Acoplamento dos Modelos de Conducao e Convecgao: Determinagao do Coefi-
ciente de Pelicula

0 coeficiente de pelicula pode ser definido como

h:..s_._
AT

Se o fluxo e o AT variarem com a posicao, esta definigao passa a ser
valida localmente. Pode-se entao considerar valores medios, sempre referen-
ciados a um AT, que sao os valores apresentados nas formulas empiricas. Para
0 nosso caso, tomaremos como AT referencial o existente na cota x = 0.

- pela nossa definigao:
M X

AT = o, Me

para x = 0 -» o, ® M

Entao definimos:

q, = hx M . , . (Eq. 9.4.1)

Por outro 1ado, considerando a condugao no cilindro, podemos dizer
que o fluxo de calor na superficie e:



=-1‘zi_°.T_ Eq. 4.4.2
q, ("‘)ah-g- (Eq )

- consideremos as variaveis admensionais

R=rlL

T=tH+T_=e'xFH+T_

Entao:
aT 9 e"xB'H«»T. st MM X 28 _on
L on or

R |pg. T 3rd)
2

porem:
) ] Gr 0,5
r 32

= desdobrando G r e arrumando, vamos ter:

L
T UL LY . _
R )] 1}

- deste modo, 4.4.2 fica:
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q =-22 pe"Xa n, (Eq. 4.4.3)

- igualando as duas definigcoes de fluxo, 4.4.1 e 4.4.3:

_ .. 4% mx -
qx.-th- -—-—-U Me e'“w
- logo:
9 4R mx =
hx = M = = U e e nw (Eq. 4-4.4)

1 1 AR M X
, e -
h = J hx dx = [ - —__'D'_ o' n, dx (vK. 4.4.5)
0 o
I
e =9 (n,)

- e 0 correspondente numero de Nusselt baseado em U, sera:

L 4

1
. .l'iE. .- 4 J e" X § n, dx (Eq. 4.4.6)
0

N
Up
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Observando a express2o acima e sabendo que n. =0, (x), verificias
ser necessario estabelecer uma relagao de 8 com N, 2 fim de que possamos re
solve-la e obter o h.

A representagao dos valores analiticamente obtidos de 8* e n, em gra
fico 1og x log, figura 4.4.1, nos permite distinguir 2 retas que se intercep-
tam em determinado e Observando a definigao deste parametro, podemos dizer
que para um determinado fluido e um AT referencial (que no caso corresponde
tambem a referencia de posigao x = 0), os valores de Ny variam com a razao
D/L. Seguindo a conceituagao usada em(]3), assumimos que cada uma das retas
citadas corresponde a uma "classe" de cilindros.

’ 0 objetivo disto e que para cada classe poderemos obter uma relagao
de 8 x n, como desejamos. Sendo a representacao de 8' x n, em grafico
log x log feita por retas, podemos dizer para cada reta:

® (n)=Cn

sendo a a inclinagao da reta e C uma constante.

Introduzindo esta fungao na equagao de Ny 4,2.18, temos:

- colocando a expressao de n,



0,5 (a +1)
v [ (o, 5w)
Ny =-4C ] LR 0 o™ X/2
) 0 16
a+l a+l
% 46 O -
.- 4cT<m) ('o )
a+
16 2 L o
1
2 (:3 + a ) m x
A | ———— e -2
m (3 + a)
o

- definindo a integracao e arrumando, temos finalmente:

e" - el

dx

1 +a )

9 (a+1) 3+a L 1T ~-a
T

2 - m

] +a
(—52)

(Eq. 4.4.7)

Como a priori nao conhecemos a faixa de "y do nosso modelo, teremos
de determinar o N, a partir dos valores de a e C obtidos nas 2 retas da fi-
gurd 4.4.1, e apasoverificar em qual das duas classes se enquadra o cilindro.
Esta comprovagao, como veremos édiante. mostra que nosso modelo, corresponde

a reta que possue 0s parametros:

a=-0,50 Cat_u-0,57
. d
LY
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de cilindros:

e0,250 m

- levando ‘estes valores na equagao de NU » temos, para esta classe
D

(Eq. 4.4.8)

Para determinarmos o NU pela equacao acima, precisamos de m, para-

metro da forma exponencial assum?da no modelo de convecgao.

Procuremos entao, identificar este m a partir da serie
obtida para o modelo semi-infinito, assumindo-o como valido.

A equagao de condu¢ao no cilindro semi-infinito e:

- BJ, (A T)
n=l (A% +B) RJ (1 R)

en?

06 =2 8,

- na parede fica:

A

b 8 - 2
8,229 e
v ° nZI (AE + B%) R "

- por outro lado, temos por definigao:

my X mx
°w sMel"aMe

exponencial

(Eq. 4.4.9)

(Eq. 4.4.10)
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Considerando que a serie exponencial possa ser aproximada por uma ex
ponencial, podemos identificar m de duas maneiras. A primeira delas e consi-
derar-se como uma boa aproximagcao, o primeiro termo da serie. Neste caso te-
mos: introduzindo a variavel X = L - 2:

B =2, (L - x)
0. =280 |
w L zi?’ 32) R e .
o =25 B A X Eq. 4.4.11
wWIEARTIT R (Eq. 4.4.10)
1

- entao podemos identificar:

=iy L
x=0 (x'+8)R

m -mllsxll

sendo A, raiz da equagao:

como ja foi vistn. Esta equag3o peram, para ser resolvida nocessita do B, en-
tao a solugdo de 4.4.8 sera de forma iterativa segundo o seguinte esquema:



arbitrar h. o 5— resoher} “l—.n — resolver}uu
4,812 4.4.8 0

— testar +— transformar «— h conv
convergencia em h

l

saida: h

cond
cond

Denominamos hconv ao coeficiente de pelicula determinado pelo modelo
de convecgdo, pois e definido de forma diferente de h do outro modelo,  que
passaremos a chamar hcond' A relagao entre eles € a sequinte:

por definicao:

q
hx . -
conv M
h - U . 9
Xcond '\J Me" X
entao:
h, Me™ X s h M
cond xconv
Logo o h médio sera:

cond
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1)
] hx dx
J ° cony
heond = 1
Me™ X dx
o
porem hconv medio e:
1
h = Mh dx /M
cony Io Xeonv
entao:
P P cony \

cond (em - 1)

(Eq. 4.4.13)

Mas volfando ao esquema da determinacao de h, verificamos pela ob-
servacdo da tabela de raizes da equacdo 4.4.12 (listada com o programa H2P) e
tambem por uma comprovacao especifica atraves do programa "SERIE" (1istado no
Anexo II), que para pequenos valores de R h/K o primeiro termo € representa-
tivo da serie. 0 programa citado faz uma verificagao para h = 0,00046 (CGS) e

%

= 400°C. dando para o primeiro termo da serie o percentual de 99,9%.

Porem, a priori nao podemos supor que isto aconteca, e outra forma
de se realizar a interagao para a equacao 4.2.20, usando todos os termos e
obrigando a exponencial determinada a passar por dois pontos da serie, € a

seguinte:

-—
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arbitrar h - —y—> com a eq. 4.4.9 ——de 4.4.10
calcular aT(0) M = AT(0)

X=L-2 1

com a eq. 4.4.9
calcular AT(L)

I

de 4.4.10, com
Me AT(L) calcular m

|

testar  @————_ transfomar ._____ com 4.4.8 determinar ,

coiiergencia em hcond hconv

saida: h

cond

A aproximacao da serie exponencial por uma exponencial e usada so-
mente para a determinacao de h, sendo o campo de temperaturas determinado pe-
1a equagao do modelo finito.

Vejamos os resultados encontrados.

- calculando pelo primeiro metodo (programa HPT) obtemos:

h s 0,406 10 cal/s cm

cond

= calculando pelo sequndo metodo (programa H2P) obtemos:

h . =0,456 103 cal/s em® °C

cond
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Para avali#armos qual o melhor dos valores, comparemos o modelo fini- -~
to calculado com cada um destes coeficientes com os dados experimentais. £
interessante lembrar neste ponto, que os valores que estao sendo obtidos cor-
respondem a um cilindro de latao, pois a experiencia que montamos foi feita
com um cilindro deste material. A descricao desta experiencia esta no  Anexo
IV. A figura 4.4.2 nos mostra as 3 curvas em questao, e podemos notar, que a
curva do modelo finito calculado com coeficiente do programa H2P € mais apro
ximada da experimental. Deste modo, adotamos para determinagao de ho mz2todo
do programa H2P.

Antes de seguirmos nosso desenvolvimento, cabe verificar se realmen-
te nosso modelo se enquadra dentro da categoria de cilindros que foi assumi-
da. Do programa H2P (latao) obtemos:

m = 2,167

GrD =1,714 .10

7

entao podemos calcular a faixa de " do cilindro, pois

0,5
(Gr D m/2 Ll
- D ™ x/2

v 6

Efetuando os calculos, obtemos:

x =0+ n = 77,7

x = 1 » Ny * 227,5

A observacac destes valores, em confronto com a figura 4.4.1, com-
prova a hipotese feita.
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4.5. Campo de Temperaturas: Comparagao dos Dois Modelos de Condugao

Determinado o coeficiente de pelTcula, voltemos ao problema do campo
termico propriamente dito. Relembremos que haviamos feito dois modelos, um
finito e um semi-infinito, dos quais adotamos o segundo como representativo
na determinagao do coeficiente de pelicula. Agora, resolveremos a equagao de
cada um destes modelos, comparando os resultados para verificar a validade do
modelo semi-infinito. Calcularemos, tambem a exponencial que assumimos apro-
ximar a serie exponencial e compararemos as duas curvas. Como ja vimos na se-
¢30 anterior, o modelo finito concorda com o experimental.

A observagao das curvas, na figura 4.5.1 nos mostra, em primeiro lu-
gar, que a representacao do modelo semi-infinito e exponencial praticamente
se superpoe. Entao, comprova-se a validade da hipotese de aproximagao por uma
exponencial, da serie exponencial do modelo semi-infinito.

As curvas dos modelos finito e semi-infinito nao apresentam uma boa
concordancia ao se caminhar para o fundo, havendo uma divergencia crescente
neste sentido.

Como porem, as medidas experimentais concordam com o modelo finito,
que utilizou um coeficiente de pelTcula calculado sob a hipotese de que 0
campo semi-infinito era uma aproximacao razoavel, podemos concluir que a di-
ferenca apresentada entre os dois modelos nao causa erro apreciavel para a
determinagao do h como foi feita. Com este raciocinio, seria licito perguntar
se caso tivessemos um modelo semi-infinito mais proximo do experimental, ndo
teriamos um h que determinaria um modelo finito de temperaturas maiores que
as medidas. A resposta e afirmativa, mas isto e exatamente 0 que deveriamos
esperar, tendo em vista a troca de calor no fundo que tomamos nula ea ir-
radiacao, ja atuante na faixa dos 300°C, que nao consideramos.

A aproximacdo dos dois modelos para dados do sodio, fiqura 4.5.2, e
pouco melhor, tendo em vista a condutividade do sodio ser menor que a do la-
tao. Entao, aceitando como satisfatoria as hipoteses feitas, podemos tomar oS
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parametros 1 e m_farnecidos pelo programa H2P (K do sodio) e introduzir nas
equagoes do sistema de purificacdo, obtendo caracteristicas de funcionamento
da armadilha.
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CAPTTULO V

CALCULO DE VALORES DAS FUNCOES CARACTERTSTICAS DA ARMADILHA

5.1. Calculo da Velocidade de Purificagao e da Concentragao da Impu-
reza como Fungao do Tempo

5.2. Analise dos Resultados

5.3. Conclusoes
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CAPTTULO V

CALCULO DE VALORES DAS FUNCDOES CARACTERFSTICAS DA ARMADILHA

5.1. Calculo da Velocidade de Purificacao e da Concentracao de Impureza como
Funcao do Tempo

A velocidade de pur{ficagio como fungao do tempo, e dada pela equa-
cao 3.2.7:

dC

Na _ 0 _ 0 -(+b)Kn
y = K (CS cNa) e
T
’ -
e a concentragao do oxido de sodio, tambem como fungdo do tempo, & expressa
por 3.2.6:

0 _ 0 0 0
e o [SMaS ) coemy ke, S5t G
Na
1+0b 1+0b
sendo ' ,
Db e s Yhatha




0 programa que faz o calculo destas funcoes € programa “VELPU® 1lis-
tadv 7o Anexo III. A obtenc2o dos dados necessarios, assim como a determina-

cao de

5 ‘

dx medio

e feita no Anexr V. Os resultados est3o representados nas figuras 5.1.1 e
s.l.z.

5.2. Analise dos Resultados

Para o calculo da velocidade de purificacao e da concentracao de
oxido ao longo do tempo, necessitamos de dois dados sobre o circuito onde es-
ta instalada a armadilha, que foi impossivel obter. O primeiro deles e a con-
centracao inicial de oxido no sodio (C:a)' para a qual seria necessario uma
analise quimica do material antes de entrar em circulacao, ou mesmo um siste-
ma de "plugging meter®. O outro parametro, que tambem sO se poderia obter ana
1izando o sodio, € 0 grau de contaminacao por tempo.

Ent2o, na falta destes dados reais para o circuito, resolvemos ado-
tar valores que estivessem dentro das possibilidades citadas pela literatu-
ra (1), (2) e que caracterizassem bem o comportamento das curvas. Tomamos pa-
ra C:a os valores de 150 e 50 ppm 02. 0 primeiro deles caracterizando uma fai
Xa em que a corrosao torna-se acentuada, e o sequndo uma faixa em que oS mato
res problemas que surgem sao oS entupimentos. Para razao de contaminacao nao
encontramos referéncias na literatura, visto depender basicamente do proprio
circuito. Adotamos o valor de 0,5 ppm/h que nos permite observar com clareza
0 comportamento das curvas.

A analise da figura 5.1.2 nos mostra que, para qualquer dos casos,
aproximadamente a partir de 60 horas de operagao, a velocidade de purificagao
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I
torna-se desprezivel. Isto corresponde, figura 5.1.1, a que a concentracao
praticamente se estabilize, nos casos sem contaminacao, em valores superiores
aos desejados (em geral abaixo de 10 ppm). Por outro lado, a curva com conta-
minacao, aproximadamente em 50 horas de operagao, passa por um minimo, a par-
tir do qual a armadilha passa a funcionar apenas como um arrefecedor de au-
mento da percentagem de oxido. E interessante observar que isto ocorreria por
menor que fosse a razao de contaminagao, tendo em vista a rapida perda de efi
ciencia do sistema. Na figura 5.1.2 podemos ver ainda que a2 velocidade de pu-
rificacao e um vouco superior a do mesmo caso sem contaminacao, O que € ex-
plicado pela observacao da expressao 3.2.7, onde vemos que para o mesmo valor

de ¢, a diferenca Cga - Cg e mafor quando se verifica incremento no C:a‘

5.3. Conclusoes

/] ~
De todo o visto sobre nosso tipo de armadilha fria, podemos sinteti-
zar os segquintes fatos:

1-a anmadilhaztenderi a entupir na zona de cristalizacao por nao
~ d7T
satisfazer a condigao — < 0;
dX

2 - a armadilha perde sua eficiencia com aproximadamente 60 horas de
operacgao;

3 - os niveis de pureza atingidos so serdo satisfatorfos se a con-
centragao inicial do sodio nao ultrapassar a faixa de 40 - 50 ppm 0,5, nao ha-
vendo contaminagao durante a operagao.

A primeira conclusdo pode ser modificada, como foi citado no CapTtu-
lo 111, por uma refrigeracao localizada que modificara a forma do campo de
temperaturas, fazendo com que o gradiente mafor seja no fundo. E interessante
observar entao, que com conveccdo natural e impossivel se fugir desta tenden-
cia de entupimentos.
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A rapidez da perda de eficiencia, como podemos observar na equaclo
3.2.7, fica relacionada diretamente ao valor do parametro

5o YNaha

dX Y; F

dC
~ - S
Dos fatores que compoe este parametro, podemos atuar em F, VNa e —my— En-

tao, para diminuirmos b e perdermos menos rapidamente a performance da arma-
dilha, podemos fazer:

a - aumentar a se¢ao reta (F) da armadilha;

b - usar este tipo‘de armadilha em circuito de pequeno volume circu-
lante (VNa)' A literatura americana so apresenta pequenos circuitos utilizan-
do este sistema de purificagao;

. . ch .

¢ - diminuir % » O Que pode ser obtido fazendo com que a curva
de temperaturas nao tenha gradiente forte.

_ Por outro lado, para uma determinada armadilha, com os fatores acima
relacionados ja determinados, para se manter a eficiencia maxima ao longo do
tempo € indispensavel se manter maximo o diferencial Cg - C:a. Como ja  foi
visto no CapTtulo 3, isto pode ser obtido mantendo-se o minimo da concentra-
¢ao de saturagao Cg, 0 que pode ser atingido deslocando-se a secao onde reina
a temperatura minima, junto com a frente do sedimento que cresce a partir do
fundo.

Deste modo, vemos que as armadilhas de difusao, quando refrigeradas
por convecgao natural, nao apresentam boas perspectivas de funcionamento em
grandes circuitos. Porem, 0 mesmo sistema pode ter eficiencia, se for usada
uma refrigeragao forgada, aplicada localmente, com possibilidades de desloca-
mento com o tempo. '

Com estas conclusoes atingimos o objetivo basico deste trabalho, que
fol estabelecer caracterfsticas de funcionamento das armadilhas frias a difu-
$30 com conveccao natural.
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NOTACKO

constante

difusividade térmica (cm/s)

razao h/K

parametro da equagao de purificagao
concentragao (ppm 0,)

coeficiente de difusao (cmzls)
diametro (cm)

area de segao reta (cmz)

fungao corrente transformada

numero de Grashof

aceleragao da gravidade (cm/sz)

coeficiente de pelicula (cal/s em? ©

C)
fluxo de impurezas (ppm 02 cm/s)

coeficiente da velocidade de purificagao (1/h)
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coeffciente;de condugao (cal/s cm °¢)
comprimento da armadilha (cm)
constante do campo exponencial de temperaturas
constante do campo exmponencial de temperaturas
nimer; de Nusselt
numero de Prandt
fluxo termico (cal/s sz)
variavel radial, raio do cilindro (cm)
varfavel radial (cm), idem admensional
fungao exclus{va de r usada em separagao de variaveis
;Gmero de Reynolds

temperatura (°C)

velocidade no sentido de X (cm/s)

~ velocidade admensional no sentido de X

velocidade no sentido de R (cm/s), volume (ém3)

velocidade admensional no sentido de R

+ variavel longitudinal com origem no fundo da armadilha (cm)

variavel admensional longitudinal com origem no fundo da armadilha



n
4 - variavel longitudinal com origem no topo da armadilha (cm)

7 - fungao exclusive de z usada em separa¢ao de variaveis
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SIMBOLOS GREGOS

coeficiente de expansao volumetrica (1/°K)
massa especifica (9/cm3)

variavel independente transformada
diferenca de temperatgras T-T, (°C)

variavel admensional de temperaturas

'valor caracteristico (auto valor)

viscosidade dinamica (g/cm s)

{
viscosidade cinematica (cmz/s)
tempo (h)

funcao corrente
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INDICES

referente a condugao

referente a convecgao

relativo a impureza

relativo a sodio

relativo ao instante inicial
relativo a saturagao

indica ser funcao da variavel x

relativo a parede do cilindro
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SOBRESCRITOS

- relativo ao instante inicial

- numero de interagao
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ANEXO0S

I - Figuras
II - Metodo de Solugao do Sistema
IIl - Listagens Programas
IV - Experiencia de Simulacao Termica

V - Dados
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ANEXO I
FIGURAS

Fig. 1.1 - Eséuéma do circuito a sodio do IEN.

Fig. l.é - Esquema da armadilha fria.

Fig. 2.1.1 - Curva de solubilidade do xido de sadio no sadio 1Tquido.
Fig. 3.2.1 - Curvas possiveis para o campo de temperaturas.

Fig. 4.2.1 - Modelo de conducao.

Fig. 4.3.1 - Modelo de conyeccio natural.

Fig. 4.3.2 - Grafico do campo admensional de temperatura.

Fig. 4.3.3 - Grafico do campo admensional de Celocidade.

Fig.i4.4.l - Grafico de 8* x Ny o

Fig. 4.4.2 - Grafico do campo finito com H2P e HPT e experimental.

Fig. 4.5.1 - Graficc dos campos de temperaturas dos modelos finitos, semi-in-
; finfto, exponencial e experimental (K latao)
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Fig. 4.5.2 - Grafico dos campos de temperaturas dos modelos finito, semi-in-
-finito e exponencial (K sodio).

Fig. 5.1.1. - Grafico de concentragao x tempo.

Fig. 5.1.2 - Grafico da velocidade da purificagao x tempo .
Fig. II. 1 - Campos admencionais de temperatura para 19 e 20 aproximagao
Fig. IV.1 - Esquema da montagem.
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ANEXO II

SOLUGAO DO SISTEMA DE EQUAGCDES DO MODELO DE CONVECCEO NATURAL

Assumindo ser valido tomar como primeira aproximacao o lado direito
do sistema como nulo, podemos resolve-10 para valores parametricos de n, ¢©
Pr. No nosso caso interessa apenas Pr = 0,733, que corresponde ao ar. Entao,
para cada posigcao, com os va]org& de f, fn e 0 obtidos, podemos determinar as
correspondentes derivadas f_ , f;;w e 6_ e avaliar o lado direito das equa-
¢oes, verificando a validade" da apr3!1macio feita. Caso esta aproximagao
nao seja razoavel, podemos fazer sucessivas aproximacoes, resolvendo o siste-
ma em cada posigao com o valor do lado direito calculado na tentativa anteri-
or, sepndo o conjunto, agora, nao homogeneo.

Para resolver o sjstema homogeneo de diferenciais ordinarias de
4.3.8, resolvemos utilizar o sistema de Tontinuous System Modeling Program”
(CSMP) implantado no computador IBM/360 do NCE da UFRJ. Neste sistema, dentre
os varios metodos possiveis de integracao, adotamos o Range - Kutta de 42 or-
dem, utilizando ainda um intervalo de integracao variavel.

Vejamos como foi trabalhado o sistema deequacOes para a resolugao:

- 0 conjuntp a ser resolvido e:

; nf*' + f" - 2 450
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com as c.c.

n+o f'+0 -0-"0

- consideremos a mudanca de variavel x = n - n

Entao,

(x + “w) e -2 T 0
hy

(x +n) 8"+ e -Prof =0

- facamos
Yy=f 5 Y= 5 y,=f" 3 dy3~f"‘
1 2 3 dx
,Y’E']’F' .;‘!_5_..'6'.
4 5 dx
- transformemos agora, o conjunto de equacoes em um sistema de 5

equagoes de primeira ordem: '



= ('.Y3"'Y§'y‘)

A integracao deste sistema nos fornece Yys Yoo Y30 Yy € Y5 que cor-
respondem a f, f', f", 8 e ' da 12 aproximagao.

Porem, o metodo de Range - Kutta exige que todas as condigdes de con
torno sejam referidas ao mesmo ponto inicial de integracao, que no nosso caso
corresponde a n = n, ou x = 0..0 conjunto de condigdes de contorno fornece
somente tres condicdes em x = 0, portanto e necessario determinar-se as ou-
tras duas condigoes de contorno, neste ponto, ou seja, determinar-se f* e o'
em x = 0, de tal modo que as condicoes conhecidas em x +» » sejam satisfeitas.

0 metodo interativo para determinacao destas condicoes & o seguinte:
sabemos que as funcoes f' e 8 dependem dos valores iniciais de f* e 8', De-
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( Y = -
nominando fx =0 e e; =0 8, temos que:

f' = funcao (a, B)
® = funcao (a, 8).

Denominemos ainda de a, € B, 0S valores caracteristicos corretos, ou seja,

I} = . -8- =
quando f3 _. =a €0, _ By Obtem-se f, __ =8 _ _=0.

Desenvolvendo f'(a, 8) e 8(a, 8) em serie de Taylor na vizinhanca de
(ag» 8,) € truncando as series apos o termo de primeira ordem, vem:

f'(ﬂo B) = f'(co + h, Bo + K) = f'(ao’ ao) + (d - °o) 3f"c, B! +
%a
-
+ (8- go) _3f'(a, B)
B

o(a, B) = '0-(00 +h, By + K) ;?(co, Bo) + (a - ao) E-(-‘-;:—EL +
+ (8 - go) M
1]

No caso em questao temos para x + » ¢ f'(co. 8,) = 8(ay, 39) =0,

Para resolvermos o sistema acima, tomamo;:

ot  _af aft  _ of" , 20 _ a8 ., 90 _ 49

da Aa [} A8 da Aa T A8

com 0 que obtemos para x » @



P
Af* Af*

Ag

0= F(a, 8) + (o, = a) =—+ (5, = 8)

8, (8, - 8) Lo
Aa Ag

0 = §(a, 8) + (a, - a)
Inictalmente arbitramos a = a é 8 = 8 é calculamos:
f'(ays 8) = ¥,
Slays 8)) =y,

b3
- tomamos agora a = o+t 9, 8=8e calculamos:
fila) + 40 8)) =¥y
8(ay + ¥)s 8;) = ¥y
- finalmente tomamos a = Gs B=Byty,e calculamos:
f'(c], By -+ "2) 7Y
O(ags 8y + ¥2) = ¥y,

Podemos entao determinar:



aft Y27 Y e

Y Ya2 = Y4
A8 ¥ ,\

Construimos entao o sistema:
y2+(ao-a])AB + (BO'B‘)ACSO
Yo+ (o, = 0y) AD + (8 - 8)) AE =0

que e resolvido para (ao - a]) e (so - s,). Com os valores inicfalmente ado-
tados de (a1. B]). temos uma primeira aproximacao para age Bye Que se consti-
tuem nos valores inicfafs para a nova interagao.

Os graficos de f' e @, para determinada cota, sao apresentados nas
figuras 4.3.2 e 4.3.3. 0 programa que efetuou a solugdo do sistema 0 progra
ma Tupa listado no Anexo III.



100

Para verificacao da validade de se tomar o lado direito do sistema
primitivo (4.3.7) como nulo, usamos o metodo que se segue.

As funcGeS *lado direito" sao:
LDl-n'(f n_ =f f_) - correspondente a eq. de momentum
LD2 = Pr "ﬂ(fn @ =-f 9 ) - correspondente a eq. de energia

Consideremos como validas as aproximacoes:

v

af . i W ]
"o, " Tang fan, T ERT O, T Ty

* Deste modo, com os resultados da 12 aproximacdo em toda a faixa de
N podemos avaliar todos os elementos para as funcoes "lado Direito” em cada
posicao. Resolvemos porem, em vez de calcular para os todos os pontos, esco-
lher rafos de posicoes caracteristicas das curvas, e fazer a verificagao para
estes pontos. Os rafos escolhidos foram os correspondentes a n/n' = 1,01, 1.1,
1.2 e 1.4, por abrangerem a regiao de mafores gradientes das variaveis. A
faixa de n, tomada foi correspondente a classe do nosso cilindro.

0 programa que faz estas determinagdes e o programa "MINUANO® 1ista-
do no Anexo III, Dos resultados deste, tomamos os mafores valores em modulo
de FLD1 e FLD2, e'fizemos a2? aproximagao da solugao do sistema 4.3.8, para
alguns valores de n,s que abrangessem a regiao do cilindro em estudo. | '

‘ /" A figura Ii.l nos apresenta a comparacao entre as curvas admensio-~
nais de temperatura em n,* 101, para as 12e2? aproximacao.
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A observagao destas curvas nos permite verificar a pequena diferenca
entre uma aproximacao e a outra, 0 que se mantem para oS outros ", testados.

Entao, como o sugerido em (13), podemos utilizar a primeira aproximacao como
representativa.
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ANEXO III
LISTAGENS DOS PROGRAMAS

1- Prog-r"ama HPT

2 - Programa H2P

3 - Programa FINITO >
4 - Programa SEMI-INFINITO
5 - Programa VELPU |

6 - Programa SERIE

7 - Programa MINUANO

8 - Programa TUPA

9 - Programa EXPO
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Resumo da notacao dos programas
HCY = D onv

HCD,H - hcond

dcsx -

GIM - v,
cm'c:a
TE -«
AM) - A
AMG - M
AP - m

M..CL'L
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TA -T71¢

Y3 -f
Y4 -9
Y5 -9
YIH - f
"
YW - f
Ny
YW -9
ETA - g

ETAW - Ny
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1 - Programa HPT

N
Este programa determina o coeficiente de pelicula, considerando como
aproximacao da serie exponencial da temperatura de superficie, o seu primeiro
termo.

e A R o e o R e . TRV PSR S P EOY



P s = W P
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FUNCTION FU(X)
COMMUN C
N=0
0=0.00001
CALL BESJIXyNyBJyDyIER)
XJJo=bJ*
N=1 _
CALL BESJ(X,N,BJsDyIER)
XJ1l=bJ
FU=X%XJ1=-C#*XJI
RETURN
END
EXTERNAL FU
DIMENSION CC(35),XX(35)
COMHON C ’
Ex¥PROGRAMA HTPiex=e
DADGCS »
RO=0.0075 '
AK=),28
CL=¢0.0
R=2.5
6=930,0 .
TETAO=370.0 ' .
BETA=0,333671
H=0.,001
HCD=0.,00159.
D=5,
U=0.00025
PREC=0,0001
J=1
READ(S91)MICCUI)yXX(I)y1I=1435)
XX(1)=2.7001

1 FORMAT(F6.,24Fb.4)
DETERMINACAD DAS RAIZES DA EQ. AUXILIAR .

2 1F1J=-5913,3,99

99 WRITE(Z,60)



60

510

501
502

500

11
12

FORVAT(/10Xs *SISTEMA HAD CONVERGIU =M 52 INTERACOUES?)

G0 10
£=HCO

IF(C-
X1l=xXX
X2=XX
N=)

CALL
XJi2=
CALL
XJ01=
N=1

CALL
xJl2=
CALL
XJ1ll=
FUl=X
FU2=X
Fl2=F
1F(F1
11=11
IF(11
IN=14
XZ2=XX
GO 70

CALL RTMI(XyFoFUyX1yX297.00001,10041ER

A=X/R
GO0 10
IF(1-

139
/K

CC(1))6,10,5
(i-1)
(1)

BESJIIX29NyBJ90.00001,1ER)
8J
BESJ(X1yNyLJs0.00991,1ER)
BJ .
BESJIXZyNebtJ9De00IM1,1ER)
BJ 2
BESJ(XL gy ¥yB8Jy0e00071,1ER)
6J

1%4J11-C*XJ>1
2=XJ12-CxXJ2

Ul=Fu2

2)500,509,591

+1

-35)5024101,101

11 '

(In)

510

15
3517411411

CONTINU:z

WRITE

FORMAT(/10X,*COcFe C FORA DE FAIXA')

G0 70

(5412)
100

........
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c
15

21

104
105

106
100

101
102
777

/%
/7 *

108

A=XX(1)/R
DET. DOS COEFS. DA EXPONENCIAL

AMP=AXCL
AMG=(2.=TETAD*B) /IEXP(AMP ) xR%x (Ax%248::22) )
DET. DO GRASCHOF D
GRAC=(G*BETAXD==x3=ANGERO*%2 ) /U%s 2

DET. DO H DZ CONVECCAD

Pl=(GRAC®D/CL) #+%,250

22=0.257%AMP
P2=(EXPLAMP)-(1./EXP(ZZ)) )/ LNPEX0,T5)
UNUD=0,333%P1%PZ*EXP(ZZ)

HH=AK=UNUD /D .
DIF=ABS{HH-H)

IF(DIF-PREC)YZ2I,20,21

H=HH

HCO=H*AMP/(EXPLAMP) =1,

J=J+l L

GO TO 2

HCO=H AP/ (EXP (AP )=1,)

WRITE(S,106MH4
FORMAT(//5Xy *HCV=? 9 E144T91X 9 *CAL/SEGHCM2%C®)
WRITE(S5,155)HCD :

FORMAT(//5X 4 *HCT="9214e 791Xy *CAL/SEGSCM22C?)
WRITE(5,106)AMP,AMG,GRAC

FORMAT(//2X o' AMP = 3 E1 4. T o1 X o' AMG=? 3 Z14,7,1X,"GRAC=?,E14,7)
CONTINUE :

GO 10 777 |

WRITE(5,102) A

FORPATI/2Xy*IT MAIOR QUE 35°)

sTop

END

.~

-

v grme e sm ety o e
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1
2 - Programa H2P »

Determina o coeficiente de pelicula, fazendo com que a exponencial,
que assumimos aproximar a serie exponencial da temperatura de superficie, pas
se por, dois pontos desta.



FUNCTIN FU(X)
COMMON C
=0
D=0.00031
CALL BESJIX,NyBJyDy IER)
XJo=83
N=1
CALL BESJ(XyNyBJsDsJER)
XJ1l=8J
FU=X%XJ1-C=XJ)
RETUR:¢
END
EXTERNAL FU
DIMENSIUON CC{35),XX{35,6)4A(6)
COMMON C
*3%PROGRAMA HZ2P*xxx
DAOCOS by 3
RO=0.03075 ’
AK=0.,16725
CL=60.3
R=2.,5
D=5.
G=980C.
TETAD=370.0
BETA=0.003671
U=0.00025
PREC=0.0001
K=1
HCD=0.,00159
RzAD(8.1)ICC(I),41=1,35)
1 FORMAT(LTF1N.4)
READ(8,250) ((XX(I,J)yJ=1,6)y1=1,35)
250 FORFAT(10Xy6F10.4)
00 251 I=1,35 .
251 ARITE(S54253)CCHTID o XXCTo1) oXXUT92) g XX IT1g3)gXX{TIga)gXX(I95)yX
1X(1,6) ‘



253 FCRMAT(7F10.4)
DET. DAS RAIZES DA EQ. AUXILIAR
2 TF(K=59)3,3,4
4 aRITE(S5,100)
3 FOREAT(/10X,*SISTEMA NAQ CONVERGIU EM 53 INTERACJES')
GO Tu- 1200
3 8=HCD/AK
C=R:86
LO 15 1=1,35
1FIC-CC(I))5,20,14
S 00 6 J=1,6
Xi=xX(I-1yJ)

X2=XX (19 J)

CALL RTMI(XyF,FUyX1,X2,0.000019100s IER)
6 ALJI=X/R

60 70 25
14 IF(1-35)15,16,16 s,

15 CONTINUE
16 WRITE(5,102)
102 FORMAT(/10X,'COEF. C FORA DE FAIXA')
60 TO0 1500
20 DO 21 J=1,6
21 ACJ)=XX{1+J)/R
CALC. DA SERIE NOS PONTOS O E L
25 DT0=0,.
00 27 J=1,6
IZ=a(J)=CL
. IF(22-174.0)27427+492
92 1Z=174.9
27 DTO=DT4B/(ZXP(2Z2)#R%(A(J)%*%24B%%2})
DTO=0TO*2,=TETAY
AMG=0TO
DTL=%.
D0 30 J=1+6
30 OTL=0OTL+B/(1a(J)x*~2¢B%%2)=R)
DTL=DTL*2.%TETAY
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- AMP=ALOSG(DTL/AMG)

35

40
104

105

DET. DU HCV
GRAC=(G*BETAXNE:3XAMGRRNE#2) /U
P1={GRAC*D/CL)*%,250
PP=0,250%A4P
P2=(EXP(AMP)=(1./EAP(PP)))/ANPE20,T50
UNUD=34383%P1=P2<EXP (PP
HCV =AK*UNUD/D

TRANSFORMACAO PARA HCD
HHCD=HCV#AMP/ (EXP(AMP)=1.)

TESTE CONVERGENCIA
DIF=ABS (HHCD-HCD)
IF(DIF=PREC)4),40,35
HCD=HHCD
K=K+1
GO TO 2 :

WRETE(5,106)ACY  ®
FORMAT(//5X, "HCV=1,E1644 741X, YCAL/SEG*CM2%C ")
WRITE(5,105)HCD

FORMAT(//5Xs *HCD="yE14eT91Xy *CAL/SEGFCMZRC*)

WRITE(5,106)AMP,AMG,GRAC

106 FORMATL//2X s *AMP=9,514, Ty 1Xy 'AMG=9,214,Ty1Xy *GRAC="4EL14,.7)

1600

/%

c
0.0001
0.1412
0.199>5
0.2814
0.3434
03965
0e4417
0.537¢
006}70

f

~

CONTINUE
STUP
END

TABELA DE RAIZES DA EQUACAD AUXILIAR

3.8317 7.0156 10.1735 13.3237 16.4706
3.8343 T«0179 101745 13.3244 16.4712
3.8369 7.0184 10,1754 13,3252 16.4718
3.8421 7.0213 10.1774 13.3267 164731
3.8473 T.0241 10.1794 13.3282 16.4743
3.8525 7.0270 10.1813 13.3297 16,4755
0.8577 7.0298 10.1833 13.3312 16,4767
3.8756 T.0363 10.1882 13,3349 16,4797
3.8835 7.044) 10.1931 13.3387 16.4328

t
4

\




0.7465
0.8516
0.9408
1.0184
1.0873
1.149u
1.2043
12553
1.4569
1.5994
1.7887
1.9081
1.9890
2.0‘09'.’
2.0937
2.1286
21566
241795
202509
2.288)
2.3261
243455
243572
23651,
23755
2.3809
// *

-

3.9091
3.9344
3.9594
3.9341
4.0085
4%0325
4.0562
4.0795
4.1902
4.2910
4.4634
4.6018
4.7131
4.8J33
4.3772
4.9384
4.9397
5.10332
5.1773
5.2568
5.3410
5.3846
5.4112
54291
5.4516
5.4652

T7.0582
7.0723
7.0364
7.1004
7.1143
T.1282
Telé21
7.1558
T.2233
7.2884
7.4103
7.5201
T6177
7.7339
T.7797
7.8464
&0
T7.9569
8.1422
8.2534
8.3771

8.4432

8.4840
8.5116
8.5466

' 845678

10.2229
10.2127
17.2225
10.2322
10.2419
12.2516
12.271D
17.3188
10.3658
10.4566
10.5423
10.6223
10,6964
10,7646
10.8271
N,0.83 2
10,9363
11.1367
11.2677
11.4221
11.5781
11.5621
11.5990
11.6461
11.6747

13.3462
13.3537
13.3611
13.3636
13.3761
13.3835
13.3919
13.3784
13.4353
13,4719
13.5434%
13.6125
13.6786
13.7414
13.8208
13.3566
13.9999
13.9580
14.1576
14,2383
14.4743
14.5774
14,6433
14.6889
14,7475
14,7834

l16.4538
164949
16.5310
165072
16.5121
16,5191
16,5251
16.5312
16.5612
165710
16.6499
16,7373
167630
16.81¢8
16.8684
16.91792
16.9659
17.0399
17.2208
17.3442
17.5348
17.6528
17.7272
17.7807
17.85
17.8931 -
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M
3 - Programa FINITO ™

Resolve a equagao do campo de temperaturas do modelo finito, sendo
conhecido o coeficiente de pelicula.



10

15

FUNCTION FU(X)

COMMUN HyAK4R

C=R:=H/AK

N=G

D=0.CC351

CALL BESJ(R,s 41840y IER)
XJo=8J

N=1

CALL BESJUXyNsBJ,0, IER)
X418

FU=A=XJ1-C*XJ0

RETURN

END

EXTZRNAL FU

DIMzNSION AL6) 3 TU15,63)

COMMGH HyAK,R

ODSTERMINACAD DO CAMPO D= TEMPERATURAS

NADCS
REAL(ByY)HoAKsR o TIy TA AL
H=zhk>Je4uU021
FGRMAT(6F10.5)
WRITE(5,45)

FORIMAT(/1:X, *PROGRAMA FINITO',/)

WRITELS546)

ns

e St M eerilame md

FORMAT(5X,*2AD0S PARA CILIMDRO OE SODIO®*,/)

HRITL(D. 29)

e valem e e

ORUAATELOXy *HYy 9X, '{K'RX"F "9x"TJ"3K"T' *y3Ly*ALY)

WRITE(5'7,H95\K'K'T 2eTAg AL
FORMAT(/2X46F11.6)

CALCULD DAS RAIZES DA EQUACEOD AUXILIAQ

£0 15 M=1,6
READ(G,10)X1 442
FORMATIZ2F1045)

CALL RTMI{X, F,FU X19X292400001,109, IER)

A(ﬂ, X/R
COUTINUG

~ S~



16

17

CALCULT D& DISTRIBUICAD D TSMPERATURAS

RP=Je5
IRP=1
B=H/AK
TETAS=T.-T4
=0,

12=1}

DO 20 M=1,6
N=0

- X=A(M)ERP

290

21

22
23

NN

0=0.C00231

CALL BESJ(XyN9B8JyDyIER)

XJrP=3J
X=A(M)=K

CALL BESJ(XenNybBJ Dy IER)

XJi=8J
Al=2a(M)-<2
A2=A(VM)=AL
SH1=SINH(Al)
SH2=S1irLA2)
CH1=COSH({al)
CH2=CUSH(A2)

TEL={o>SH2) 7L A(M)*52+48=%2) =X JR*CH2)

TE2=(CH2+CH1/SH.)=-SH1
SOHA=S0MA+T-1=2TZ 2:XJRP

TUIRP 170 =020 0= TET.*SHia) /34 TA

CONTINUZ

IF(Z-AL) 214922422

2=1+1.
12=12+1
60 10 17

IF(iP-R)23,25,25

RP=RP+7),5
IRP=1RP+1
GO TU 16



/77

<5
30

35

49
45

P

LTl s _".f«'\‘_fl.l’t.; R

Salba DOS RESULTAGOS
wITc(5,432)

FORFATU//1CXy "CANPD DT TEMPIRATURAS-MNDZLO FINITG.2//)

wRITE15433)

FORFAT(3X,"41D = 2.5 1.7 l5 e

WRITELS5,56)

FURMAT(/5X42%,7)

32=¢

KZ=i

DO 43 i2=1,J42

IL=iz-1
WRITE(5,45) 1Ly (TCIRPK2Z ), IkF=1,5)
KZ=K2+1

CONTINUE

FORMAT(4Xs13,3X,5F8.2)

STOP . -
END

2.5%)



4 - Programa SEMI-INFIN?'[O

Resolve a equagao do campo de temperaturas do modelo semi-infinito,
sendo conhecido o coeficiente de pelicula.



OO0

ne

" FUNCTION FU(X)

200

509

100

"READ(8,1)HsAK9R,TO,TA

COMMON Hy AK,R
C=R=H/AK
N=0
0=0.00071
CALL BESJ(XyNyBJ,DyIER)
XJo=8J
N=1
CALL BESJ(XyNyBJIyDy IZR)
XJl=8J .
FU=sX®XJ1=-C%XJD
RETURN
END
EXTERNAL FU
DIMENSION A(b’oT(SoTO)
COMMON HyAK4R ‘
™

DETERMINACAD DO CAMPO DE TEMPERATURAS

DADOS

H=H=+0,0001
FORMAT(5F10.5)
WRITE(54200)

FORMAT( /410X 'DADOS PARA CILINDRO Dt SODI0*,/)

WRITE(5,4509)

FDRMAT(IOX,'H'oQX,'AK'oBX,'R'.9X,'T3',8X,'TA')

HRITE(s,lOU,H'AK'R'TO'TA
FORMAT(//+5X95F1i0.5)

CALCULO DAS RAIZES DA EQUACAO AUXILIAR

00 5 M=1,6
READ{8,2)X19X2
FORMAT(2F10.5)

CALL RTAI(XyFoFU9IX19X290, OOOOIQIOOQlER,

A(M)I=X/R
CONTINUZ



-

11
13

15

17

20
21

120

CALCULO DA DISTRIBUICADO DE TEMPERATURAS
RP=0.5
IRP=1
B8=H/AK
TETAC=TO-TA
1=0.
Iz=1 .
SOMA=0.
DO 15 M=1,6
N=0 .
X=A(M)=RP
0=0.C0031
CALL BESJ(XyNyBJyDyIER)
XJRP=8BJ
X=A(M)*R
CALL BESJ(XsNyBJyDy1ER)
XJR=BJ ! ,»

SOMA=SOMAE (3%XJRP )/ (EXP(A(M)£Z)=((A(M)*=2)E(B+:22) ) *i=XIr)

CONTINUE
TUIRPIZ)=2.*TETAD*SOMALTA
}F(Z‘6009’17120120

I=1¢L1.

1Z=11¢81

GO T0 13

IF(RP-R)21+254+25

RP=RPLO.5

IRP=IRPE] )

60 TO 11

;
25
30
35

36
i

.

SAIDA DOS RESULTADOS
WRITE(S,30)

FORMAT(//913Xy'CAMPO D= TEMPERATURAS*MODELO ScMI-INFINITO®,

1/77)

WRITE(5935)

FORMAT(3X"RAIU = Je5 1.0 15 2 )
WRITE(5436) '
FORMATI5X,92%4/) R

¢

’

'
[y

?05.'/’

LA . R T TR
ERVAY T2 NI S0P RS SCHT, WS uuaa

e



40
45

/%
/7 *

121

Ji=2

KZ=1

DO 40 12=1,J2

IL=12-1
WRIVE(S,45) 1Ly (TUIAP,KZ )9 IRP=1,5)
KZ=K2&1

CONTINUS

FORMAT(4Xy13,3X,5F8.2)

STuP

END
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5 - Programa VELPU e

Resolve, fungao do tempo, as equagdes da velocidade de purificagao
e da concentracao de impurezas no sodio.
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PROCAAMA VELOY
OIFINSTE Cunll - e VvELR (I J,CFER(012D)
KZAL Kl,K2
0ad.us .
LMP=2,2299
ANG=39.752"
AL=GT,
Ta=3il.
Kl==-3,2-5
Ke=leb632~7
Pl 14053 4PAMP)
Pe=K2FANGF#2-EXP (24 #AMP)
PI=2 ¢ 3HK2ETAEANG - SXP AUP)
PH=K IxANS
PS=K27: Q552
PO=Z e y=KIFTATAMS
GECSA={(PL+P2+P3)-(P44P54P6) ) /AL
WRITE(5,211)0CSX
211 FCRUATU/Z1IOX, 205X = 4714,.7)
VNA=306G0.
GNA=C 852
GIrK=2.27
F=15.6
Cisd =53,
CS0=C.
DK=2e 257
DET. 0J COZF. ¢ ,
B=(CTSXVNAGA) /(GIM=F
Tc=1.
IT=1CS
DG 5 M=1,IT
El={1le43)#UK=%T2
IF :-1=1T74.0)7979 %
El=174.:
Al=zXP(=1)
Az={CNA-CSJL) /1 :.4B)

-~



//

v

~

1¢
9]
Q¢

14

212=.2/71

Ae={C ST L 22/ e o)
CRAtF)=112¢124

L9z A0 ST-Cwal)

VILFULI)=3575]

TLe=To41l

coialliuz

arlTE05,432)

i==1.

vl H=1’IT -
ARTTC(5931)T =0 10Dy VELPUL )
To=fz+le

CuonTLHU:C

PO ATUL g FE el 33X 9 l4aT43Xy214,7)
FORATO/ZK v TP 0y Xy 0 ChAY L TXy 'VELPU /)
sTan '

- ~
[ )



125

y,
6 - Programa SERIE

Calcula, para um determinado coeficiente de pelicula, a percentagem
que corresponde ao primeiro termo da serie exponencial do modelo semi-infi-
nito.
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/7 JOi T QOFF LOFF FRED 177 1 (750342357
#EQUATIREADZ,CARD2) .
// XEG PRZSS
c PROGRAMA SERIZ
DIMENSION TETA(6),ALAN(6)
SOMA=J.
READ(3HyLITETAQ jHeAK,HR
WRITE(S,1)TETAD HyAK,R
1 FORMAT(4F10.5)
GO 2 J=146
REALIS,3)ALANLS) .
2 WRITE(6,3)ALA%IY) : :
3 FORMAT(FLO.06)
Zzlo
B=H/AK
FAT=2.*TETAD
DO 4 J=1,6 . 0N
A=ALAN(J) %2 e
Al=EXP(A)
A2=ALANLJ) %22
A3=p%=2
As=(A2+A3) %R
DENU=A1::A4
FRA=8/DZNO
SUMA=SUMA+F A
TETALJ)=SOMASFAT
4 WRITE(S5,5)ITETA(JI) 4 J
PERTL=TETA{I)*1UDJ/TETALG)
WRITE(5,51)PERTL
51 FORMAT(//5X 4 '"PERCENTAGEM PRIMEIRO TZRMO DA SERIZ = *,F6,2
Ly1xe%075°)
SO FORMATU//91 .X9514.T92Xs12)
STUP
END
//7 ¥
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7 - Programa MINUANO

Calcula valores para o lado direito do sistema 4.3.8, com o objeti-
vo de verificar a hipotese de nulidade.



c
c
3
21
1
P
20
90
91
c
4
c
5

/%

T 160

DIACHTTIIN YIULlo)oYZUI0) Y2010y Yalle ) ¥5l13)y9Yind

TIN5 N Yestio)oYant L} o FEDI (L) o FED2C) *) M)
DAUGS
PR=_.e733
NF=U
NET=9 -
LEITURA Dz SADTJS FORNSCTIGNS PZLA PRIMZIRA UNINA
o0 32 J= IQJ
REAC(3,431)=Tawl())
FCRIAT(rT.2)
wh 1 I'—'l,:JCT
REAGEZ gL IXCT Yo YILTI)oY2UT)eY3(1)yYatll),¥Y5ll)
FORMAT(oFT7.4)
WRITFE(2,20)
FORSAT/Z/720K,y Y2 sPRESRAVA MINUYB Ok /)
WilTcfoey?2)x(1) .
FURYATE/3X9 '2TAZ ZTAA =Y, F&.3)
WRITE(5,91)
FORMATUZ 14Xy *FLUY "9 oXy "FLO2%91TX ' TAW?)
DaeTeaMItaCad D28 DIZRIVINDAS T RESLACLD & eTLW
DO 4 I=i,MF

DETAsET \W(T+1)~--Tanw(])

YIA(D) =t (142)=-Y2(1))/DTw
Yorti)=(Yz01431)=-Y2(1))/DZTW
Yau(l)=(Y4giel)=-Yali))}/ocTw

CALCULL DAS FUNLCOES LANTD DIRSITO N

OO 5 I=14NF Y

FLOLOI)=STan (D) -(YSUI) P20 D) =Y LR(T)=Y3(]))

FLOZOEY =R 2 TAWC I )< AYZUI) - Yan{T)~-YL®wl1) - YS(i))
SAICA LS FLOL & FLRN2

DO o l=L|NF

WRITZUS2SIFLDICT )y FLD2UI) 9 2TAWLT)

FORMAT (L uXgribe 79 XgEl4e747XyELG,T)

STOP

END

)
Yo lawll™)

oz



129

S,
8 - Programa TUPX o

Resolve o sistema 4.3.8 de forma interativa em funcao do desconhe-
cimento de 2 c.c. no ponto inicial. Utiliza para integracdo o metodo de
Range - Kutta de 4% ordem, atraves do sistema CSMP do computador /360 IBM.
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Label TUPA
RENAME TIlig=x
INITIAL
Y3)=ALFA
X4 .=3ETA
Y3,l=4LFieh
¥5.2=0:TA+K
PARAGETER ALFA= o720 TAz=142,C0NM22040,CO0M4 20,7, ETAR= 2143
CONSTARNT H=0e 30101 9%=0e 314y PR=,7>3
INCIN C&4=140,CI=0.2
DYKANIC
ET=T=CTA/:2TAW
ETASX+CTLW
FAT=1./3TA
OY3IX=FaTr (Y2 i2=Y3=Y4)

y OY3UX1=FAT (Y21 *Z-Y31-Y41)
DY3DXZ=FAT<(Y22-%2-Y32-Y42)
DYSDX=FAT= (PR Y4 =Y:=Y5)
UY5DXL=FAT (P2 Y&l ¥Y21-YS1)
YOOKL =FAT (PR 2Y42:Y22-Y52)
Y5=11TuxLIYS5395YENX)
YE1=INTGH2LIYS Y, 0YS0X1)
¥Y52=INT3RLIYS  2,0Y52X2)
Y4=I4TGAL(C4sY3S)
Y41=1NTOALICH Y5 1)
Y4Z=INT3RL(L4gY52)
Y3=INTCALEYS 49Y30K)
Y31=15752L0Y371,DY2DKL)
Y32=1HTGRLIY3),NDY3IX2)
Y2=INTGILICI,Y3)
Y21=INTGPLICI,Y31)

! YZ2=IRTIGALICT,Y32)

. Y1=INTHRLICI,Y ™)

' Y1i=INTSRLICTI,YZY)
Y12=IMTGRLICT,Y22)

TERMINAL
|
j ‘
. \



IFIXalTa3835050 T 7
T2=YZI-C0¥Me
Te=Y4-C0%4
T 2=435(T2)
MT4=ABL(TS)
cdIFLeT2.5Ta e 250 T LD
IFUATG LT LW 200060 TO 4
13 CdA2=Y2

COMe=Ya
T A3={Y2_-Y2)/H
AC=(Y22i-Y2)/X
AD=1Y4)=-Y4)/i?
Lo=(Yae=-Ys) /XK
FATO=1, /(227 =5C%AD)
ACA=FAT " (AC :Y4-AL" Y2)
ECH=FAT )=l ..0-Y2=- b Y~)
MLCA=AUSUATA)
MAC3=47S(1C2)
lF('--'cC»‘\.LI.).-"_‘"-?-l";’J T3 3
GO 10 5
IF(N:CLablTeLa22001)163 TO 4
ALFA=ALFA+.C2
BcTi=p3T. 4>
CaLL R~UN

4 COLTINGE
TIMER FINTIM=i I e "yDilL1=2e 202 1D LYIN= =12
FINISH Y22 1.6,Y 5" 5e6yYa21,71,Ya=-1
g0 b
TIMER QUTUEL= 1.5y PROEL=DGE
PRINT Y1 o¥29739Y4eY5,:=T-T

" PRTPLT YZluTET) Yol ETIT)
ENYD)
STy

(S ARy

ENDJIUS
A
/1 »

21
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D,

9 - Programa EXPO

Calcula a curva exponencial do campo de temperatura, sendo conheci-
dos os parametros M e m.
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C PRUGSRAMA EXP)
OIMENSION TU61)
C JA0SS
‘\;‘P=20167
AMG=42.34
AL=£D,
TA=30.
Sh= 2
DO 1 J=1,61
XX=le=-X/AL
LL=LMPXX
T(J)=AMGHEXP(ZZ2)+TA
X=X+1.
1 CUNTINUZ
WRITE(S5,5)
5 FORMAT(//5X,'CAA4PU DE TEMPERATURAS-APRINXIMACAOD £XPJ.ENCIAL?
10/7), 8
WRITZ(5,6) '
6 FURMAT(LIXy*TEMPERATURAS DA PAREDE'/)
WRITZ(5,7)
T FORMAT(/3X¢%L%y/)
00 10 J=1,561
Ju=J-1
10 WRITE(S5,12)0J4,T(J)
12 FORMAT(OX)I2420X¢FT.2) .
STOP
END

/*
// *
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ANEXO IV

-

EXPERIENCIA DE SIMULAGAO TERMICA

A experiencia montada teve por objetivo a determinacao do campo de
temperaturas superficial, do modelo adotado para simulacao termica da armagi-
Tha fria. '

0 sistema termico a ser simulado, correspondia a uma temperatura cors
tante no topo da armadilha (associada 3 temperatura do fluxo de sodio na tu-
bulagao principal), e uma refrigeragao desta por convecgao natural ao ar éin
ente. Para este fim foi tomada uma barra cilindrica de 1atao com as dimensoes
da armadilha, mantida mergulhada verticalmente no ar ambiente e com o topo a
uma temperatura ccnstante.

Para a temperatura do topo foi montado um pequeno forno de 1 Kw, Es-
te forno consistia numa camara cilindrica de 6 cm de diametro por 10 cm  de
comprimento e onde estavam as resistencias embutidas em espiral. 0 material
era tijolos isolantes, havendo uma camada externa de kwool. A resistencia era
~ do tipo Kanthal A com 1,25 de diametro.

0 topo do cilindro de latao era introduzido 1,5 cm na boca do forno,
simulando o aquecimento na parte superior da armadilha (figura IV.1).

Para a medida da temperatura foram usados termopares de cromel-alu-
mel, de 0,25 mm de diametro, todos soldados na parede, com excessio do que
fornecia a temperatura do topo, que era introduzido por cima, em furo axial,
ate a altura da safda do forno. Em relacao aos termopares da parede,  houve
uma preocupacao especial em se evitar fuga termica pelos fios, e tambem em
nao se perturbar a camada limite no eixo em que eram tomadas as temperaturas.
Entao, para que isto fosse evitado, os termopares, a partir do eixo de solda-
gem, sequiram por fsoterma 1/4 de volta, so entio saindo do corpo do cilin-
dro.



A fonte fria de referencia era um sistema isolado, onde foi utili-
2ado gelo de agua defonizada, e mercurio para os contatos dos cabos dos termo
pares com os de compensacao, tambem de cromel-alumel, mas com 1,25 mm de dia-
metro. Apesar disto, so conseguimos uma temperatura estabilizada de 0,4°C, o
que era controlado por termometro de mercurio introduzido na mistura  gelo-
agua da fonte fria.

Para a medicao da milivoltagem foi usada uma caixa seletora de 8 ca-
nais, ligada a um milivoltimetro digital que nos permitia a leitura ate 10'3
milivolts. Este aparelho e o mltimetro da HP modelo 3490A. A tabela de con-
versao milivoltagem vs. temperatura usada, fornecida pela Leeds & Northrup,
tem valores significativos ate 10'2 milivolts, o que corresponde a 0,25°C.
Nas medidas de cada experiencia porem, foram feitas aproximacdes em 0,5°C, e
a media definitiva foi aproximada ao grau. *

Ao todo foram feitas 9 operacoes do conjunto, sendo que nem todas
chegaram a bom termo devido principalmente a problemas no aquecimento do for-
no e na fixagao dos termopares. Em cada experiencia foram feitas 5 series de
leituras num intervalo de 10 minutos.

Foram tomados como significativos os resultados de duas das experi-
encias, cujos resultados estao listados abaixo.

Termopar 1 2 3 4 5 6 7
cota (cm) 0.0 | 22.5 35.0 39.0 43.0 51.0 56.5

exp.
a 400.5 | 186.0 | 142.0 | 132.0 | 123.5 116.0 | 108.0

b 399.5 | 185.5 | 141.0 | 132.5 | 124.0 | 116.0 | 108.0

Media 400 186 142 132 124 116 108
(aproximada ao grau)
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ANEXO V

1 - K - obtido por estrapolacao no grafico da figura 3 da referencia
(8), considerando Re suficientemente grande.

- by §
K=5,7 10721 '
h

2 - Cg - obtido na figura 2.1.1, para uma temperatura de referencia
de fusao do sodio.

Cg = 0 ppm de 02

A 3 - Yha ~ obtido da tabela 1.6 de (2) para a temperatura de referen-
" cf de 250°. ‘

Yy = 0,882 g/cn’ : :

| ’ ] ’

§ - vy - obtido na figura 3.18 do Chimical Engineers Handbook -
Perry.
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vy = 2,27 g/cm’
Na0

dCe

5 - Determinagao de
medio

Consideremos para o campo de temperaturas a aproximagao: o= M M X,
Logo T-He“‘lxd-T_

- por outro lado consideremos a equacao
Cg=-3.103 1+ 1,68, 107 12

dado por (9)

- introduzindo a primeira expressao na segunda, e sendo

-2 1pS . -3
K«l. 3.‘0 e Kz 1068-10 ]

temos:

C ok Mem X ety ek, M ¥Xar)?

S

dCe
dX

-m, K,He”lx+2K2Mzm1¢z'”lx+2K21’.Mml M X
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o valor medio € dado por:

_/
ocs
dax L
medio 0
- : L

-%i.x.lﬂe-lel(znzez.]x+zsz_He.lxo

-%[(Klﬂe"ll'a»xznzezml"q»z‘l(zT_He"l ") -

e

/

-(K1H+xznz+zxzr_n)]

0 valor numerico & calculado no programa VELPU e igual a

dCg

= 0,269 10~ ppm 0,/cm
dX

medio
para os parametros
m L=sms 2,2299

do programa H2P, X do sodio
M = 39,782
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6-K do .sédio
Kyy = 0516725 cal/seg cm ¢

obtido da tabela 1.9 de (2) para a temperatura de referencia de 250°C.

7-L =60cm
T, =30%

D =5cm

0
To f400C



