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Resumo

Foi desenvolvido um modele rumerico para © estudo da
convecgae natural em isclamente térmico interno tipo fibxas, pa
ra dutes cilindrico% nas posigoes horizontal e verticai. As dis
tribuigoes de veicc#dades,- temperaturas e de fluxc, cbtidas ,
rexmitem o calculo ﬁa condutividade térmica efetiva, global e
ac longo da parede fria, que s30 necessarios para o projeto do
lseolamento internc. O nimro de Nusselt global, foi correlaciona
do com ¢ nimerc de Rayleigh, para uma ripida avaliagdo. 0 mode-

lo foi verificado na faixa onde nae ocorre convecgac  natural,

pois 5O para este caso, existem dados experimentais.



thetract

A nuwerical medel has been devoloued to study natural
convecstin in fibrous internal insulation for cilindrical and
vertical pesition. The computed velocity temperature and strem
distributions wvielded local cold wall and over all effective
thermal conductivities, both necessary in the desing of the
internal insplation. The overall Nusselt number has been corre
lated with anleiéh number for an immediate evaluation, The
model was verificated for non-convective region because experi

ments has been made only for that region.



Jusammenfassung

Bs wurde ein numerisches Modell fdr das Studiuam der
ﬁmi%_Konvegktien in gestopften Faserisolirungen flir Rdhre in Ho
rizontal und Vertikal entwickelt. Die erhaltende Vertellungen
der Geschwindigkeiten, Temperaturen und des Flusses, bringen zur
Rechneng der termisch effektiwve leitung, gesamt und entlag der
kalten Wand, die fiir dem Faserisolirungenprojekt notwendig sind.
Um eine oberfldchliche cder kurze Bewecrtung, wurde die gesamte
Nusselt zahl mit die Rayleigh zahl in Beziehung gebracht. Das
Medell wurde in ein Streifen in denen die freie Konvektion nicht
eintretet, Uberpriift, denn nur in diesem Fall, ergeben sich Expe

rimentelle daten.
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I. Introducao

0s excelentes resultados cbtidos na cperagiac dos protd-
tipes dos reatores nucleares 3 alta temperatura (HTGR), Feach
Botton (EUAL, Drag&n (Inglaterral e AVR (Alemanha Ocidental) .mos
tram a viabllidade de utilizar estes reatores em processos guimi
cos e industriais, gue reguerem forpnecimento de calor em tempe-

raturas superiores a 7LDeC.

Estes reatores nucleares, cperam eom refrigerante 3 tem
peratura que varia de 800 a 9509C o pressao da ordem de 40 a 50
bar, dependendo do tips de reator. HNos reatores para turbkina a
hélio (HHT) |1,2] , a tewmperatura de projeto do gads & de 8509C,
e para o projeto do prot&tipc do "Nuslear Proceoss Heat™  {(PNE) -

[1,2,3] & de 950%C,

Devido as condigbes do refrigerante {alta pressio e
temperatura), & necessaric uma barreira termica interna, ocu isc-
lamento termice internc, tanto no vaso ﬂe'pressSG do reatcr, co-
me nos dutos gue conduzem o gas refrigerante, para proteger as
paredes da alta temperatura, sujeitandc-as apenas, a agao da al-

ta pressao.

At® 0 presente momento, foram testados em laboratdrio
trés sistemas de isclamento, aplicidveis nas paredes do vaso  de
pressdo do reator & nos dutos condutores de gas quente. 0§ siste
mas de isolamenteo ; testados foram, fa de folhas metilicas
[1,2,4,5.,6,7] , de fibras de Kaowocl [1,2,8,9] e o ceraémico fei-

tn de carbono {1,2,10] .



0s resultados cbtidos nos testes, mostraram gque 05 iso-
lamentos de folhas metalicas & de fibras, apresentaram melhor e-
ficiénecla térmica, enguanto gue o ceramico, gue & ¢ de menor
custo, apresentou uma siZrie de deficiencias durante os testes pre

liminares [1,21 .

Considerandn o alto custo do isclamento de folhas meta-
licas, e as deficiéncias apresentadas oelo isolamento ceramico ,
a probabilidade de ser utilizado o isolamento de fibras ne  pro-
jeto dos HTGR & grénde, pols, para tubos de até 5 metros, sua utl
lizagao & economicamente viavel; no caso de dutos longes, o sis
tema de isclamento a ser utilizado, estd em fase de estudos de
alternativas, sendo gue o isclamento ceramico, mesmo apresentan-

do deficiencias, estid incluide nas alternativas em estudo |

0 isolamento internc tipo fibras, foi testado na JUlich,
Alemanha Ocidental {KFA) '§° em cilindros horizontais, e estd
sendo testado no Instituto de Pesquiszas Energeticas e NHucleares ,
5ac Péulo {IPEN} , [11,12] em um cilindre na posigan vertical. As
secgdes. de testes utilizadas, foram construidas conforme o esque
ma da figura 1, projetadas para minimizar a convecgao forgada e
natural dentro do isolamento, gue deteriora o efeito isoclante do

gas.

0 acesso do gds ao isolamento ﬁara equalizZar a pressac
& feito por peguenos orificios circunferenciais nc duto interno,
A equalizacgdo da pressao & necessaria, para nao sujeitar a pare-
de interna, gue fica em contacte com ¢ gids gquente, a alta pres-
5340, Pelas mesmas razoes, e permitida a passagem de gas entre a

arede intermedifria e o separador transversal em "V,
B2

s separadores transversais em V, estao localizados aco
lado dos orificios, sendo eles uma barreira fisica entre os pla-
nos de orificios circunferencials, para evitar a convecgao forga

da do gis, ou circulacdo de gis entre planos de orificios separa



Parede externa

lsclamento de fibras
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Figura 1 Isolamento térmice interno tipo fibras, entre duas

paredes paralelas,



dos axialmente, devido ao gradiente de pressac axial no duto.,

Eliminado o problema da convecgao fargada, existe ainda
o problema da convecgac natural, devido & alta pressao do gias e
a alta diferenga de temperatura entre a face guente e fria do
isolamento, resultandeo em alta diferenca de densidade, provocan-—
do a circulagao natural do gas existente no isclamento. A parede
ol as paredes intermediarias, sac introduzidas para confinar a

convecgac nratural, aumentando a eficiéncia Qo isolamento.

Hos ensaios realizados [8,11,121 ., a densidade de com-
pactagio das fibras fol alta, da ordem de 280 a 400 kgme, para
aumentar a sua resisténecia &4 clrculagdo do gas. A alta densidade
de compactagao causa, porém, melher contacto entre as fibras, au
mentando a condugdo de calor através delas, o que deteriora tam-

bém a eficiéneia do isolamento.

05 testes realizados nos laboratdrios da KFA, cobriram
a faixa de pressac de 5 a 40 bar & de temperatura do gas de 200
a 4009C, mantendo a parede fria & temperatura da ordem de 402C .
Cs resultados obtidos para os gases ensaiados {hélio e ar), mes

tram gues nas condigdes ensaiadas, o nimero de NWusselt, definido

coma Nu = AEf‘flgﬁs , cnde lef g a condutividade termica efeti
va do isolamento e Agés 2 condutividade térmica do gas, naoc va-

ria com a pressao.

Destes resultados, conforme explicado no item 5 deste
trabalho "0 nimerc de Nusselt € proporcional a pressag, guando
ha convecgdo natural deduz-se gue, nNAO QCOrrel CONvecgao hatu-
ral para as condigoes testadas. Sabendo~se gue nao ocorreu  con-
vecgdo forgada devideo a existéncia das pecas V, todo Q calor
transferidc pelc isclamenteo, fol apenas por condugao no gas e

nas fibras,

Nos testes em andamento no IFEN com gas helic, manteve

-se, até o presenté momento, a temperatura a 5009C, e foi waria



da a pressac de % a 20 bar., O nimero de Nusselt obtido para ca-
da casc fei o mesmo, podende ser dito, gue também nac hcuve ocor

réncia de convecgao natural.

Gs testes realizados até o presente momento {em condi-
c8es de laboratdrie), mostram gue a convecgac natural e a Con-
vecgdo forgada, foram eliminadas nas secgfes de isnlamento  tipo
fibras testadas, poré&m saoc necessarias cxperi&ncias cextensivas ,
com pressoes e temperaturas de operagaoc do HTGR, parad COMProvar

a eficlencia deste tipo de isolamento,.

Para aé condigdes de operacdco, & provavel gque nac exis-
ta conveccao forgada, devido as pegas em YV localizadas entre oS
plancos de Drificiés, impedindo a ligagdc de pontos com AP (liga-
cac de pontos afastados axialmente) . M convecgao natural por
sua vez, poderia surglr nas condigces de operagaoc do reator, on-
de a pressdo mais alta do gas, combinada com maior diferenga de
temperatura, resulta em maior diferenga de densidade, aumentando
a passibilidade de surgimento de circulacao ou convecgado natural

do gas.

1.1 Dbjetivo

0 objetivo deste trabalho, &€ desenvolver um modelc ni-
mérice da convecgac natural no isclamento térmico interno tipo
fibras, em dutos cilindricﬂs,-condutores de gas a alta pressac
e temperatura, nas posigdes horizontal e vertical, gque permita a
compreensao do fendSmeno e gue possa ser utilizado no projeto dao
isolamento. O modelo a ser desenvolvido, deverd permitir também
a avaliagac do desempenho do lsclamento, variando parametros de
projeto, tais como, sonfiguragac geomélrica (espessura de iscla
gao, nimero de 'paredes intermédiarias ¢ espagamento entre pegas
V), e propriedades da isolagic (densidade de compactagao e didme

tre de fibkbra),



1.2 Trabalhes Antericres

Modelos numéricos para o estudo detalhado da conveccao
natural, j& foram feitos, porém apenas para as paredes planasdo
vasg de pressac do reator HTGE [lE,ldrlE,lE] . BEstes madelos
censideram ¢ isolamento de fibras como um meic porgse, ou seja,
materiz]l s6lido com espdgos vazios no seu intericor {poros), pre
enchidos de gis. 03 resultados okhtidos nos modelos, foram com—
provados por testes experimentais, provande a wvalidade da formu

lagao utilizada [14}.

0 modelo a ser desenvolvido, utilizard uma formulacdo
semelhante a dos métedes ja desenvolvides, considerande as hipd

teses abalixo,

1.3 Higatéses

0 modelo a ser desenvclvido, ira considerar, gue todo
calor transmitido através do isolamento, serad por condugdo nas
fibras ¢ no gas e por convecgac do gas, desprezando a irradia-
gdo, Ird considerar ainda a ndo existoncia de convengao forgada,
ou Eeja, 4 parede interna € sblida, nao permeavel. Sera assumi=-
do tambem, gque a temperatura local do s6lido & a mesma do  gas.
As propriedades do gas (viscosidade, calor especifice e conduti
vidade térmica), serdo calculadas por formulas empiricas [17,18],
gendo sempre funcac da pressao do gas no dutoe e da temperatura
local pa isclagao. Mo caleulo da densidade, o gas & conslderado

perfeiteo.

~s hipdteses acima, s3ac também assumidas, guando da
elaboragao dos modelos desenvolvidos para geometrias retangula-
res, jA comprovados experimentalmente, com excessao das proprie
dades do gas, gue eram conslideradas constantes, sendo calculado

apenas as diferentes densidades.



1.4 Descricao do Modelo

Fara a formulagdc do modelo em meios porosos, Sac escri
tas as equagCes de conservagac de massa, da quantidade de movi-

mento de energia e as respectivas condigbes de contorno.

0. modele num@rico, consiste na solugac, utilizando o mé
todo das diferencas finitas, das Equagﬁes de conservaqﬁﬂ,que 530
equagoes diferenciais pareciagis nac lineares, cbtendo as distri -
buiqﬁés de velocidades e temperaturas no interior do lsolamento,

possibilitando a avaliagdo de desempenho do sistema isnlante,

As equagoes de conservagao utilizadas, bem como os  re-—
sultados obtidos para isolamente interno de c¢ilindros nas posi -
¢oes horizontal e vertical, condutores de gas guente, sao  apro-

sentades nes itens seguintes,



1I, Formulacao das Equacdes e Condi¢des de Contorno

Experiéncias [15,19] r Que consistem em medidas de
gradiente de pressao (AP) versus velocidade, mostram que © iso-
lamento térmico tipo fibras, se ccmporta como um meio LOTOSG0,
obedecendn 3 “lai de Darcy", 1.8, v gradiente de pressao & fun-
¢aoc linear da velocidade. Para este caso, o escoamento de  ¢as

nas fibras, & laminar.

2.1 Equacionamento para Cilindro na Posigao Horizental

{Sem considerar a existéncia de paredes intermediarias)

As equagoes de conservagac de massa, guantidade de mo-
vimento, energia e as condigdes de contorno, =0 escrlitas  para
isolamento térmico interno tipo fibras, em um cilindro na pusi-
¢do horizontal, considerando metade da secgao transversal do
mesmo {conforme fiqura 2}, devido a simetria.

'r! e

O equacionamento & feito em coordenadas polares
'0* . A diregac axial &€ considerada constante e igual a wm metro
(L=Im}, pois as distribulcdes de temperatura e velocidade nao se

alteram nesta diregao,

As eguagdes de conservagdo, cbtidas a partir de balan—

¢os, estido escritas nos itens seguintes.

2.1,) Equagaq de Conservagac de Massa

A equagao de conservacao do massa, & dada por:
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Figura 2 Geometria do cilindro na posigao horizontal, conside-
rada no modelo.



d
Flevyr) £ gglovy) =0 (1}

onde 'v' & a velocidade superficial {a wvazac de g&s por unidade

de &rea total. do gas mais fibra - v = Vf{hga + )

as Afibra

2.1.2 Equagap de Conservagac da Quantidade de Movimento

A equagan de cbnservagao da quantidade de movimento pa-
ra meios porosocs, i.é, lei de 'Darcy’, & dada, em coordenadas po

lares, na diregaoc radial por:

aP (2]
r

e na diregio angular por:

1 ap
Kipgg = o 35

T {3]

v =

onde K & a permeabilidade das fibras do isolamentc {funcao da
densidade de compactagao e do diadmeilrc da fibra), pa viscosidade
dindmica do gis, P a pressdo do gas ¢ g a aceleragido da gravida-

de .,

Derivando a eguagac 2 em relagao a @ e a 3 em relagido
a ¥, temos:

(50y)

A, =g 2" P
8 T R ) - (4)
] - 5 F9gT 1P {53
3y (VgF) = K 3t ” ) ~ So3r

As equagoes (4) e {(5), permitem a eliminag3o de p (pres-

sad), resultando em:

R 1 - :
X 3pvy) - rlurvg) = leg ) - g=l(xze) (6)



Para reduzir as velocidades v, ev a uma variawvel e

B
eliminar a eguacao {1}, & definida uma fungao ¥ {funcio corren-

te), de tal modo que ela satisfaga a cguagaoc ecliminada.

A fungac corrente, para cilindro norizontal, & dada

na dire¢do radial, por:

[
e
] =

o
It
|
i

H
H
-
£
)

(7]

e na diregaoc angular por:

T S 11
f pooor (8)
Substituindoc as eguagces (7) e {8) na eguagao (6}, &
sendo g£ = gogsh e 9gq = -gsin® , a eguagao final de conserva-
gZo da guantidade de movimento & dada por:
TN s SRR SRS EPL S ho o, . 80
TE 38 M3p) T K artVpp) T 2leesfyg *owsinggrl (g

onde v 2 a visoosidade cinematica do gas em estudo [(v=L/p)

2.1.3 Eguagao da Conservacag de Energia

A equagﬁo da conservacao de energia, & dada por:

(10}
Lo ] _ 9 ar 1 3 3T
5p TPCLv, T) + 30 'PCoveT) - gprhsTy - T axest = 0
onde Cp & © calor especifico do gas, e » o scu coeficiente - de

condutividade térmica,

Substituinde a definigao da fungdo corrente, a equagao

rasulta em:

(11}



_12_

O conjunte original de eguagoes de conservacidc massa,
guantidade de movimenta e energia, fol reduzide a um sistoma de

duas Equaqaes {91 = {11} com duas incognitas, ¥ e T.

2.1.4 Egndiqﬁes de Ceonicrno

A salugim do modelo wmostrado na Figura. 2, & dado pela
resclugdo das eguagoes {9) e {ll), que s30 equagdes difercnciais
parciais nao lineares de 2a. c¢rdem, nbedecendo as seguintes con

digoes de contorno.

Para @ = 0 e Q=T
y o= 0 (devido a simekrial
HT — - -
35 - ] fraoc ha fluxo de calor
devido 3 simetrial
Para r = rl
v =0 {parede sblicda)l
T =1 {tempeoratura da parede

=

guente)

2.2 Equacionamento para Cilindro na Posicao Vertical

(sem econsiderar a existéncia de paredes intermedidrias)

As eguacgoes de conservacao de massa, guantidade de mo-
mento, energla e as condigdes de conterno, sao esﬁritas para
isolamento .térmico tipe fibras entre dois cilindros verticais
coaxiais, conforme figura 3.

0 equacionamento & feito em coordenadas eilindricas 'rf

e ‘x'. A diregdo angular & considerada constante e igual & um
grau (@ = 19), pois as distribuigdes de velocidade e temperatu-
ra, nac ¢ alteram hesta direcao. 0s separadores transversais

{pecas em V}, gao considerados para o eguacionamento, como pla-
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Figura 3 Geometria do cilindro na pesigac vertical, conside-
rada no modelo



nos (paredes sdlidas planas).

As eguagdes de conservagdo, obtidas a partir de balan-

cos, estdo escritas abaixo.

2.2.1 Egquagio de Conservagao de Massa

A eguagao de conservacio de massa & dada por:

] d _ f123
EE{ﬂrvr} + Ei{pvx} =0

M|

2,2.2 Eguacio de Conservacdo da Quantidade de Movimento

A equacgac de conservagac da quantidade de movimento pa
ra meios porosos, i.&, lel de 'Darcy’, € dada, em cocrdenadas ¢i

lindricas, na diregdo radial por:

- K _ 4P {13
Yy T ﬂ{pgr Br}
¢ na diregdo axial:
K ap
'n.?x = a(pgx - a—x} {147

Analogamente ao cilindro horizontal, a pressac & climi

nada, combinando as eguacgtes, depois de derivar a (13) em rela

gao a 'x' e a {14) em relagac a 'r'. Sendo g.=0eg, =-g9, a

equacao & transformada para:

d

~

o
rluv ) = ¢ {15]

=T T2

2
Egiu?r}

= -
(k]
H

A fungaoc corrente ¥ , em coordenadas cilindricas, & da

da, na diregdc radial por:

IEEFLTITIA T Lo s Vs e



1 2y
v = — et
x S (16)
e na direcgdo axial por:
v o= - £ 2% (173
® pr dr

Substituindo as eguagdces (16) e (171, na equagao (14) ,

a equagdo final de conscrvagdoc da guantidade de movimento & dada

por:

1l 3 ;w . _dap
® Ve TR CER e T Tar (o)

2.2.3 Eguacio de Conservagdo de Energia

A eguagaoc de conservacac de encrgia, em coordenadas ci

lindricas, & dada por:

9

3 K
E;{rvrpCpT} + EixrvxpCpT} ;

r

ar., _ 3 8T
EEJ rax[lax

5
(e (15)

Substituinde a definicao da fungao corrente, equagoes

(l6) e {17}, a e@uagﬁc resulta cm:

i T - il - 203 - g (20)

2.2,4 Condigdes de Contorno

As condigoes de contorng, para a geometria em estudeo

1
{figura 3) sao:



Para x = 0
¥ =10 {pareda sHlida)l
Y .
ax ~ 0 {nano ha fluxo de calor
axial)
Para r = ry
¥ =0 {parede s5lida)
T =T {temperatura da parede
guenke]
Para r = 1.'2
¥ =0 (parede s0lida)
T = T2 (temperatura da parede
friaj

2.3 Formulacao para Paredes Intermediirias

A existéncia de paredes intermediarias, altera apenas
a eguagdo de conservacdo da gquantidade de movimento, equagac (9}
mara ¢ilindro horizontal e eguagac [1B) para cilindro vertical.
Sendo a parece nac permeavel (sdlidal, niac hi fluxo de gas pela

mesma, i.8, a velocidade radial & nula na parede.



I1TI Método. e Solugao Numérica

O métedo & a sclugac numérica dos modelos propostces (es
tude da convecgldo natural no isolamento térmico interno €ipo fi
bras, em cilindros nas posicdes horizontal e wverticall, ecstao

descrites nos Itens seqguintes, para cada caso partienlar,

3.1 Cilindro na Posicao HorizZontal

As equagoes {9) e {11} e as condigoes de contorno, Sao
resolvidas numericamente, utilizandc o método das diferencas fi
nitas, no computador, por wnm programa om fortran-4, denominado

ISFICH {Isolamento de Fibras para Cilindro na posicaoc Horizon-

tal),

O metodo das diferengas finitas, transforma as duas
equagles diferenciais parciais ndc lineares, que san interdepen
dentes, pois as propriedades do gés v ¢ o da equacgao (9) sdo
fungoes de T (temperatural , e ¥ aparece na cquagao (11}, em
dols sistemas de eguagoes algébricas nac lineares interdependen

tes,

Este métodn, estd descrito abaixeo, utilizando a rede
da fiqura 4, sende i1 o nimerc de divisdes considerados na ra-
dial & 3jj na direééo angular.

A5 derivadas dos termos ¥ e P da eguagau (9}, sao es-
critas em diférenqas centrais para todss ns pontos internos.Sac

obtidas (ii - 2] (jj - 2} eguacoes algébricas. As condigoes de
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B 87 ey

-H J= i+t
=1 j__J_l+'f
=1 )20
=i, =0

Fligura 4 Rede considerada na aplicagao das diferengas fini-

tas, no casw de ¢iliwdro na posigac horizontal.



contorno ( ¥= 0 na periferial), acrescentam mais 2(ii + jj) - 4
equacfes algébricas. Resultam entac um total de ii x jj fungoes
corrente {Ti j]' Casp sejam conhecidas as propriedades do g3s |,

R
viscosidades v, o, o® densidades i,3 em todos o5 pontos, a e-
4 !
gquacdo [9) {gue & originalmente uma equagao diferencial parcial
nao lipnear) & transformada num Sistema de eguacgces algébricas 1i

neares, com ii x J3 eguagdes e 1i x ji fungbes corrente - como

inecdgnitas, sendo entdo possivel resolvad-las numericamente,

Analogamente, a eguagace (11), que também g, originalmen-
te, uma equaqao_di?ercncial parcial nao linear, & escrita em di
farencas finitas ﬁéntrais para T e W, nos pontos interncs. &
candigac de contorne aT/3n & escrita tambBm em di ferangas cen

trais, wvalendo-se da simetria,

Conhecendo as propriedades deo gas, calor especifico
{Cpi,j}' condutividade térmica {1}, [} e as fungoes correnbes

1.7

?i 3¢ em todos o5 pontos, a equagao (Y] & reduzida a un sistema
i
de ii x jj eguagdes algébricas lingarces com 11 x jj temperatu -

ras camo lncdgnitas.

As equaqﬁes resultantes, estac escritas nos Itens abat

x{}l

3.1.1 Eguagao da Quautidade de Movimernto

A equagac (%), escrita em diferencas finitas coenktrais

& dada por:



_ v
A . + ..
Fi-1 Yi-1,3 7 fiYiLg Vi,g-1 i,3
i=1,3 + _—
2 K(4ir)* 2 Ky (30)°
"u . + 2, L 4N,
i,a+1 i) i,J-1
-2
. . .+ or, o+ .
o oa-r Yi-1,9 7 TV T Faen Vien Yol
F.
2K [rﬂr]'2
Ay .ty ]
ilj j—rj+l Y r bt R 2 o T I .
+ 1,3+1 L 1 1.3 i+3 Ti+l,5
2Kry {49)°? - 2 R (4r)?
cos0] o b T, sen,
=g ("1,3+41 - Yi,g5-1) +
2L4 ZLr

valida para 1 = 2 até ili-1 e J = 2 até jj-1

As condigoes de contornc sao:

w

"Ly = 0

I*rii;j — D

yalidas para J =1 a jj e

valida wpara 1L = 2 a 1i-1

3.1.2 Eguagac da Energia

W .
i+1,]

(P1+1,3 = Pi-1,9)

{21)

{22)

(23}

(24)

(2%}

A equacao {ll}, escrita em diferengas finitas centrais,

& dada por:



- 2} =

) - . 1 U . .
l?i,]+l 1Fi,]—l}cp + rlll,j rl—l%l‘l,j T 5
1804T 2{pr)?
W -y ., C AL L Hh.
+ { 1+1,:| l"l;j}_E' - 1.7 1!':]-1 Tl,:l-l
400AY 2ri(ag)’t
|
. .+ A A .
+ Ti+l A1+l,3 2rill,j Ti-1 i-1,4% N
Z2{Ar)
.o + 2N, .+ k. .
4 - et .1 i+l Ti,j
2ri(ad)?
¥, . b .. C A .
_ “':_l't'lll:] - i-lr;” P + 1,3+l {-:] Ti,j+l
40ChT 2ri {ho) -
Y.L - ¥, . C I, Ao . T, A C
+ {i,g+] L,3=-1} "p _ i+l “i+1l,3 171, : Ti+l,j
AABLr 2 (ary? =
valida para 1 = 2 a il-1 e 3 = 2 a jij-1l
3.1.3 cCondigoes de Contorno
As condigdes de contorno $ao:
Ty = T, {temperatura da parede quente) (27)
Tii,j - T2 {temperatura da parede fria) (28)
Para § = 1, i = 2 a ii-1, as condigdes de contorno sao

obtidas, walendo-se da condicao de simetris, ou seja:



L8 =

- |_
, ] . ., . i
- EE I'{Jj-lz + r.l"]'_ }‘1'1;] 1 :J‘lal:] rlj...]_rj
28GAT 2 (ax)®
. 4 ) a i + \ .
| Fawr haer,y FOEEA Tiel M1y, Tilged 3 TiLy
i 2 (ar)? ri[ﬂﬂ}?
. o]
- 1,341 + 1.3 ! Ti,j+l
. ?
] ri{ﬂB] ]
Cv, r, A . o, A .‘
4| Tp Ti2 Ti+l “i4l, ] i 1.]] Tiv1,3 0
280AT 2 {ar)? [
. (29)
Analogamente, para =33 e i=4 a ii-1l, as equagoes de
contorno sao
rih. ..+t r, .} L. C- L
- 1,13 i-3 *-1.33 _ “p 'i,ji-1 'i_j!jj
2 (4r)? 2400 r
AL FoA.
_ i,33-1 i,3] T
r. {Le)? 13371
. 1
R i S T CCo % S A 75 B M 1.3 S Gl 5 5 SN
2{Ar}*®
}I. + - }L' ) 1
o oi,33td 2 i,33 qi,jj
ri{ﬂb}
. . N T ol S - -
_ i+1 "i+41,133 i 4,33 , g i.,j3-1 Tivy,35 @
2 {ar}y?

ZhEAT

{30)
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3.1.4 Solugdes Interativas das Egquagdes Algébricas

Fara a sglugde das equagoes (2Z1) e (26), & necessario
adot%r inicialmente, uma distribuigao de temperaturas para 1li-
nearlzar a equagac (21). Esta distribuigac, & dada neste mode-
lo, pela temperatura média entre a parede <uente e fria

(T = [T1+T2}f2}. As propriedades do gis, viscosidades v

1,7 il
e densidades 9] ] 8ac caleuladas para estas condigdes (Lempe-

-

ratura inicial e pressac do gas), linearizando assim a eguagio

(211,

S30 resolvidas, um total de ii x Jj equagdes alaébri-
cas lineares, em uﬁa matriz do tipc apresentada na figura 5, por
uma subroutina denominada MASPL @D] ; baseada no netodo de fa-
torizagac. Sac ohtidas ii x Jj fungdes corrente, gue Sao nulas
para © primeiro caso, pois sendo uniforme a distribuicgao ini-
cial de temperaturas, nao ha diferenga de densidade no gas para

causar circulagao ou convecgao natural,

A equacac {26}, & linearizada com as funqaes corrente
iniclais ja calculadas na primeira matriz e a5.. propriedades
locals do géds, caleuladas a partir da distribuigac inicial de
témperaturaﬂ e da bresaéo do gas, formando assim, um sistema de
ii x i3 egquagfes algébricas lineares. Na sclugdac deste sistema
de equagOes, & Dbt&ﬂﬂ uma nova distribuigao de temperaturas,gue

sera utllizada para nova resolucic da equagaa (21).

4s solugoes sucessivas das equagoes [(21) e {26], SA0
feitas até ocorrer a convergéncia das temperaturas. Esta conver
géncia & obtida, quanda a temperatura calculada e a obtida na

resolugdo anterior, diferirem de um valor menor ou igual a 19C.

L sequénria de caleculo utilizarda, gquando da elaboragao

do modelo, & mostrada na fiqura 6.
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P2 3 4 % 6 7 B 9101192 '3 141516

Figura 5 Matriz da equagac da guantidade de movimento e con-
dicdes de contorno, para uma reds de 4 x § malhas .

Cs x's, sac os coeficientes nao nulos.
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Os pesos 'a' e 'b', tém a fungde de diminuir o nimero
de interagdes, 1.&, fazer com que a convergéncia seja alcancada
com menor nimero de interagdes. Seus valores, dependem da  con-

dicao do gis e da condigac geom@trica a ser analizada.

3.2 Cilindro Vertical

Desenvolvidas analogamente ac cilindro horizontal, es-

tac escritas abalxo, em diferengas finitas, as equagdes algébri

. | -
cas nado lineares, considerando a rede da figura 7.

3.2.1 Egquagac da Quantidade de Movimento

[

F
. W .
V1,7 N Sl W
. v, L ot ow. -
L, Ilal_ wi—l 5 + i,3 Cigj-1 +i,j—1
! . .
2 Kihr)? | 2 K ox,(ne)?
i Wy . W
v N + v, SAirl.d o, o Jied , iZ1d
i,9+1 i.3d i,d=1 + o N v |,
e () SN S E U R
L- > 2 K {Jlr,:l? Jl'
Yy v
- : i+1,3 . Ji,3 W
. . r, "
Vi3+1l Mig |, N Ty N PR
L 2 Kri{ﬂsz Lodrl | 2K (Ar)? !
) : H
= I {pi+l,j - F:'i—~l,j}l {313

2hT

valida para os pontos ilnternos, 1.8, para i=2 a ii-1 e j=2 a
ii=1.

As eguacGes para a periferia, sio todas de fungaoc cor-

rente nula, ou seja:
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Figura 7

tas no.caso do cilindro na posicas vertical,

NPef kst

Rede considerada na aplicagdo das diferencas fini-



v, . - =10 I = 2,33-1 {32}

;3
¥ii,3 : = 0 i o= 2,9j-1 {33
¥,1 =0 io= 1,ii {14)
.97 = D i o= 1,i1 (35}

3.272 Eguacao da Energia

B A VO ES N TS o Y H - U U5 T O N A U
48%4y 2 {dr)? ' i-1,3
r R
b My TV, % T Aaas oMl T4
4Axhr 2 {(hx)®
. Ti+l li+lrj + 2Tir 9 4 Tiog Ai*],j.+
1 2 [4r)?
NGV L G Y T VS EY U I
2 {ax)? )
Yaer,5 T Yl 9% Fidhsga YAy |
; P44l
aLxAT 2{nx)? Ledy
PR RS P S o0 i S £ Wt oo W N W7 % B P
AAXAT Z {ar)? itded
= ¢ (36)

vélida para 1=2" a'ii-1 e dJ=2 a jj-1

3.2.3 Condicdes de Condigdes

As condigdes de contorno para a eguacdo da energia



T. . =T C §=1,35 (37]

3
i
3

1=1,133 [38)
i1, 2 1=1,33

Para j=1 e i=2 a 1i-1, as cguagdes de  cOnterno sao
obtidas, valendo-se das condigoes de simetria, ou scia

= i a0 = -y .
T, . T, - ¢ ainda, Y51,5-1 Y1541

. i,2 Cry Ty Ay, YT Me1 T
ZhxAr 2 [ﬂr}’f i-1,1
T e WS Bt U YO U ri—l}i—l,llr
| 2 (Aar)!?
T2ty |
iﬁx}2 -i-rl
4 Fivl li+1,1 B ri-lli-l,l . ' (39)
L 2 [Ax}? i,z
Y, -
o Je2 %p T T Mepa t it 1 .
2AxAr 2 (ir)? i+1.,3 = 0N

e para 3=jj com i=2 a ii-1, a condigdc de simetria, também &

verificada, senda a equagac dada por:



Yy, r r. 4h: .
| o iedi-d Cp + 1 71,33 i=1"i-1, 97 L
2dxhre 2 {pri? 1=1.,3]
r .- A .
+ i+l "i+1,737 i-1 "i-1,737
2 {ﬂx}z J"F.-l'-j-l
B N ,
r. - ..
+ i+1 Ti+1l, 33 i 7i,] i-t "1-1,73
L 2 {4r)?
r. AL . L e .
N i{7"1,33-1 i,373) i,99
{ax)®
¥, L. . r, X, A 2 S
- i,J2-1 o + i+1 "i+1,37 1 71,143 T - g
Zzixir P 2 {(ir)? i+1l,33

(40

—— et -

L solugdc das equagtes £ similar ao cilindro horizeon -
tal, ¢ & dada pelo programa em fortran-4, denominado ISFICV (Iso

lamento de Fibras em Cilindro na posigac Vertical)

3.3 Paredes Intermediirias

{0 equacignamento para existéncia de paredes intermédii
rias, & feite, supondo ¢ vaoc para a passagem de gas, entre a pa
rede Intermediaria e a pega V {gue & considerada plana para o

calculo}, fechado,

A equacac da conservagac da quantidade de movimento na
parede intermediaria & apenas de velocidade radial nula, sendo
que a equacac de conservagdo da energlia nio & alterada, como ja

mencionade neo item 2.3. Ela & dada pors:



ge para i=a, existir parede intermediaria sdlida (nag permea-

vel}.

Sendo a velogidade radial dada por

Y . _ _
V. =23 (citlindro horizontal)
v _ 4% {cllindro vertical}
t 3
considerande v_ =!0, cbtém-se gue a fungao corrente ¥, & cons

tante. Comg, para parede eXterfia & para a interna, a fungﬁo cor
rente & nula, conclui-se gue para a parede intermediiria gue &

também ndo permeivel, a fungdo corrente & nula, dada por:

¥y parede : =y_. . =10 (41]
intermediaria
_ A rede apresentada, na figura 4, para cilindro na posi
¢8o horizontal e na figura 7 para cilindro na posigac vertical

e feita de maneira a coinclidir com as paredes internas,



IV Resuldadaos

Os programas ISFICH e ISFICY, faram executados para 0O,
1 e 2 cilindros intermediirios equidistantes, (05 gascs conside-
rados noc modelo, foram h&lio e ar, variande a sua pressac de 1
a 100 bar, e a sué temperatura, de 50 a 8009C, sende gue a tem—
peratura da parede fria, variou de 25 a 40092C. A permeabilidade
das fibras, variou de lD_G lﬂ_l? m?, O didmetro interno do iso-
lamento, variou de 1 a 2 metros, e o externo, de 1,5% & 3 metros.

O comprimentc entre s separadores transversais, wvariou para o

case de cilindro na posicdo vertical, de .5 a 1 metro.

05 calculeos foram feitos, para uma rede de 20 x 20 di-
visdes. Os resultados obtidos para ambos as casos propostos (ei
lindro na posigdo horizontal e na verticall, sao apresentados

para cada caso particularx, nos Ttens abaiwxo.

4.1 Qilindra Horizontal

Foram obtidas as distribuig¢oes do fluxo (fungac corren
te ¥}, de velocidades ¢ de temperaturas, calculados os valores da
condutividade termica efetiva e gorrelacionados, atraves do nu-

mero de Wusselt, com o numere de Ravleigh.

4,1.1 pistribuicoes de Velocidades e Temperaturas

25 distribuigces de velocidades, da fungdo corrente e

das temperaturss, Sa0 apresentadas nas figuras 8, %, 10 e 11
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Y, FUNCAQO CORRENTE
m-m'f*n

Figura 8-a Linhas de Fluxo para cilindro na posigaoc harizor-
tal, sem conslderar cilindros intermedifirias ,

Ba = 495 ; Hu = 3.0
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TEMPERATURAS ADIMENSIONAIS

e T

T .

Figura B-b Temperaturas adimensionais para cilindros na posi
¢ao horizontal, sem considerar cilindros interme-

diarios, Ra = 495 ; MNu = 3.0



Y, FUNCAO CORRENTE

(x(-107%)

Figura 9-a Linhas de Fluxo para cilindro na posi¢ao horizon-
tal, considerandc um cilindre iatermediiric
Ra = 498 ; Nu = 2.81
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TEMPERATURAS ADIMENSIONAILS

Figura 9%-b Temperaturas adirmensionais para cilindro na posi-
ao horizontal, considerande wm cilindro interme-
didrio, Ra = 498 ; Ku = 2,81
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Y | FUNCAO CORKENTE
PTRTNT

Figura 10-a Linhkas de Fluxep Para ¢ilindro na posigao hori-
zontal, considerando dois cilindros intermedia
rios, Ra = 449 ; Nu —= 2.8
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TEMPERATURAS ADIMENSIONAIS

|
Figura 10-b Femperaturas adimensionais parda cilindro na posi
qioiherizontal, conslderando dois cilindros in-

termedidrios, Ra = 449%; Nu = 2.6
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ITBJ[:GmthEﬂfE angular  da
velocidade de massa

(Kgimes}

1E-03

Figura ll-a Componentes angulares das velocidades de massa,
ﬁara cilindros na posicac horizontal, sem  con-
siderar a existéncia de cilindres intermediarios
Ra = 495 ; MNu = 3.0

o
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m- , Componente radial  da
ve.ocidade de massa

{Hgfmzs}

Figura 11-b Componentes radiais das velocidades de massa, pa
ra c¢ilindro na posigao horizontal, sem considerar
a existéncia de cilindros intermediirios
Ea = 485 ; HNu = 3.0

,
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para casos tipicos.,

A figura 8-a, representa o fluwe de gés no lsolamento
(fungao corrente), sem a2 presenga de paredes intermediarias. A
figura 8-b, representa as isotermas (linhas de temperaturas adi
mensionals constantes) para o mesme casoe acima. Igualmente, as
figuras 9-a e ld-a, representam o fluxo de gas, e as figuras
-t e 10-b, as isSotermas para uma e duas parcdes intermediarias.
A figura ll-a representa as velocidades na direcac radial e a

figura 11-b, as wvelocidades na diregac angular.

Como podejser observade nas figuras gue representam o
fluxo de gés no isclamento {figuras 8-a, 9-a e 10-a), o gas
flui para cima ac longo da parede guente, e para baixe ao longo
da parede fria, transferindo energia do lado gquente para o fric,
o gque deteriora o efeito isolante. Az isotermas, principalmente
ne casg da ndo existéncia de parede intcrmedifivia (fiqura 8-k},

530 bastante distorcidas em relacic 3 condugdo*.

A intreodugao de paredes intermediirias, melhora o efei-
tc isolante, pois a convecgado ou circulacac natural do gis & con
finada couforme mostrade nas figuras 9-a ¢ 10-a, &s iscotermas ;
para o ¢asc de uma a duas paredes intérmediirias, sao menos dis-
torcidas, conforme mostrado nas figuras 9-b o 10-h, aprowimando-
se do caso de condugao simples, com © aumento de nimero de pare

des intermediarias.

4.1.2 Condutividade Térmica Efetiva

A condutividade térmica efetiva hef, £ definida por:

* Ay Lsodfermad no casc de thansfengncda de cafon por conducdo

apenas, sao concentrdicas
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Qo

I
A = o
{71 - T2)T

irzfrl}

onde Q € o caler total medic radial por unidade de comprimento,
transferide através do isolamento térmico. O calor por posicao
radial [Q), & calculade pela seguinte equacao:

=1
EREIE W (43)

K
4

2r, AGlp, . v_. O
1 J-J'J ri,j'l'l,r’E Plr]

i
onde o primeiro termo da somatdria {rihGni,ﬁ v, Cp Ty jJé o
! v 5 r
1,7
calor transferido por conversao, £ ¢ segundo termo, dado [or

{r A2y, ., 3T

PRV { jfar} representa ¢ calor transferide por condugao
! r

nas fibras e no gas.

0 ealor total médlio,por posigao radial, & calculado

pela expressio abaixo.

[
N
ot P
m
L
l_l.

- (44}
1=1

Para o caleule do rcalor transferide por condugae  nas
fibras e no ods, & necessaric conhecer o termo dT/dr., Este ter
mc, € obtido no interior do isolamento, por diferencas finitas

centrais e nas paredes quente e fria, por diferengas forward e

backward respectivamente.

0s resultados obtidos nos calouleos de calor por posi-
gac radial, apresentaram um desvio médio da ordem de 4% o©m rela

gac aoc calor médio total,

Com © valor da condutividade térmica efetiva {egquagac

42}, o nimero de Kusselt global foi calculado.

4.1.3 MNuamerc de Wusselt Global e Local

O nimerc de Nusselt glakal (Nu}, & definido neste mode



lo, por:

Ku = 3 ra)
ef (45)

onde X} & a gondutividade te€rmica do g9as mais fibras, calcula-
do na temperatura média entre a paredec quente e a fria de iscla
ments, (Nos testes feitos, mencionados no item 1, o 3} foi defi

nidoc come sendo apenas a condutividade térmica do gas).

Analogamente ac modelo desenvnlvido para pareds plana,
o numerc de Nusselt, fol correlacicnade com o numero de Rayleigh

dividido pela relagdoc geomBtrica entre a dimensac vertical e g

horizontal 'A'.

O nhmero de Rayleigh (Ra} foi definido por:

Ry = ATir K @

(de)
WO
sendo Lr e AT . dadcs por:
¥, — ¥
- 2
AY = N — {(47)
N + 1
T, = T
AT = 1 2 (48}
N+ 1

onde N & o nimero de paredes intermediarias, T, a temperatura

da parede guente do isclamento, T2 a temperatura da carede

fria do Mesma, e rllr rz, 530 ©S raios interno e externo res-
pectivamente. {5 outros parametros do numero de Hayleigh sac:
'B' que & o coeficiente térmico de expansac velumétrica A pres-

sao constante, dado por:

— _".]L EE = l 5 2% 13 {49}
g = p{BT}pCte T (qas perfeito)

e o a difusividade térmica do gas, dada por:



_ A
Cr_ = _—

0 P {50)

sendo &5 propriedadss do gias, avaliadas na temperatura média en-—

tre a parede quente = fria.

A relagae 'A' , foi definida para o cilindro na posicao

horizontal por:

A = 2 1 [51)

A correlaqao de Wu versus Ra/A, & apresentada na figqura
12, para us casos estudados, 1.&, para 0,1 e 2 paredes intermedia-
rias , e para os gases hélio e ar. A correlagio chedece a uma

aguagac do tipo apresentado abaixo:

n
Nu = ci&2 {52}
A

L} L] ] 1

onde as constantes 'c' e 'n' foram caleculadas pelo metodo dos mi
nimos guadrados, para os valores €e Wo ra faixa de temperaturas

& pressdes Ja mencionadas.

ks seguintes correlacfes foram obtidas:
— Sem parade intermediaria (N = 0)
Nu = .42 °  para 10<Ra/a < 200 (53}
Ha =1 para Rash < 10 {54}
- Uma parede intermediaria (N = 1}
Ra

Hu = .5 (E—]‘E para 7< Ra/a < 50 {55)

Hu = - 1 . para Ra/h < 7 {56)
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Figura 12 Correlacdo do nimerc de Nusselt glebal para cilip

dro na poSicdo horizontal e para a posigao verti-
cal considerando nenhum, um & dois cilindros in-

termedidrios.,
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- Duas paredes intermedifrias (N = 2]

5
_ Ra, ’ Ra
Nu = .G {E—} para S«CE— < 20

Mu = 1 para Ra/ B < 5 {58}
FPara valores de Nu maiores gue 1, existe a convecgdo cu
clrculagao natural. Caso este seja da ordem de 5, © isolamento
nidc & mais wviawvel tecnicamente, devido a baixa eficiéncia. #ara
projeto, a faixa &tima & de Nu = 1, onde a convecgdo natural &

desprezivel, nao afetando a eficiéneia do isolamento,

Nos testes realizados na KFA 2 no IPEN, mencionados na
introdugdao deste trabalho, nao houve convecgac natural no isola-
mento. Isto & provado, pois nao houve variagao do nimero de Nus-
selt com a pressdo, come mostram o5 dlagramas dos resultados ob-

tides na KFA (fiquras 13 = 14},

A existencia de convecgaoc natural, implica na variagdo
do nimerc de Nusselt com a pressao, pols este & proporcicnal ao
nimero de Rayleigh, neste casc, Sende este adimensional [Ra) Tro

pmréiﬂnal ao guadrado da pressac, fica provado que ndg houve real

mente canvecqﬁo natural pos testes realizados,

4 nac existéncia de convecgac natural, & provada também
calculando-se o numero de Raylelgh para as condi¢des experimen -
tais, utilizando o valor da permeabllidade obtido em testes pre-
liminares [19]. Entrandc com estes valores no diagrama da figo-
ra 12, verifica-se que eles estac na faixa de Nu = 1, i.e na fai

xa onde ndo hd convecgao natural.

A inexisténcia de convecg3o natural, faz com gue a con-
dutividade térmica:efetiva, secja iqual a condutividade térmica do

ghs mals fibras, conforme eguagac abaixo:



Aot T rgEs T tribra (59)
0z resultados experimentais mostrados nas figuras 13 e 14 San
de Nu = 2 para o gis h&lio, & Nu = 4 para o ar.Caw Nu & caleula

do por Hu = leffkgﬁs' congiderande a eguagaoc (5%), vem:

Ha = 1 + FA

“fibra’ “gis (60}

Calculando-se para amhos o§ casos, sSabando gue la =

Afibra T

=.05 W/mK, e qué DX = 2.5 W/mK, obtém-se valcres muito prd

“helio
ximos, provando que ndo houve convecgac natural nos testes rea-
lizados, e provando também a validade do modelo para a faixa on

de nao ocorre conveggdo natural,

A variagac do Numerc de Nusselt local na parede fria &
mostrado na fiqura 15, onde Nulﬂcfﬂu g dado por:

Mg Tioc (61)

Nu f Qf(rzw}

onde q, . & o fluxe de calor local, i.e, o produte da conduti-
vidade térmica local, pelo gradiente de temperatura na paredc
fria, definido por:

aT .
= 2
90 : li,j i1,3 (62]

dr
e Q/(r,m o fluxo de calor médio através da isolagao.

E observado na figura 15, gue a variagao local do nime
ro de Nusselt, aumenta ao longo da parede fria, i.e, & malor
guantidade de calor, & transmitida na parte superior da iscla-

mento.



~ 48 -

P U e
O ~F
09 0
e
D
O
_— ﬂ__%__c:
™M
- U (-
s
C - A
T A
z 9
o=
E oW
5 £
O £ =
L T
a QD
- Tk
5 uwy ¢ @ o
S O & § -
. — nJ
s 0 = IE]
Co T o e
Z | l
-
Figura 13 Varlagao do nfiimero de Nusselt com a pressac, ohti
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O Uma Fa r._Ede Jnfermediaria:.
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@ Duas Paredes Intermediarias

—

F
10

Te=393°C

Figura 14

Variagao do nuamerc de Nusselt local ao longo da pare

de fria, para cilindrs na posigac horizontal,
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4,2 Cilindroc Vertical

Obtidas analogamente ao caso anterior (cilindro Thori-
zontall, as distribulgoes de fluxo, velecidades e temperatura
s3a apresentadas nas figuras 16, 17, 18 e 19, para os mesmos ca
50% de cilindro herizontal {0,1 e 2 cilindros intermediarios e

para os gases heélio e ar).

A condutividade térmica afetiva, & calculada pela se-

quinte pressac,

g lni{r,/r,]

- .
A

ef

2{T1 - TE}Ln (63)

onde L & o comprimento da secgao considerada (distdncia entre as

pecas V).

¢ fluxo de calor por posigao radial & calculade pela

seguinte expressaoc:

33-1

Z . atrT, .
= Z2nAar r. (o .V CuT, . oL i,3
Qi ) 171,17 ri,j+1,r'2 1.1 i,] ) {64)

=1

0 calor total, médic por posig¢an radial, &€ dado por:

1 v g (65}
11 £— 2
1+=1

Q =

A correlacaoc Nu versus Ra/A, onde, a relagac geométri-

ca 'A', & definida, para a posigao vertical por:

foi apresentada na figura 12

A variacac do nimero de Nusselt local, & apresentada na

figura 20. E cbservade, que ecsta variagéﬂ aumenta ac longo da

a
.
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: o y
Yy  FUNCAG CORRENTE  (x(-10 )

Figura 16-a TLinha de fluxo para cilindro na posicao vertical,
sem considerar cilindros intermediarios,
Ra: = 512 ; Nu = 3.25



TEMPERATURAS ADIMENSIONAIS
X=1

Figura lé6-=b Temperaturas adimensionais para cilindro na posi
gac vertical, sem considerar cllindros interme-
dAidrics Ra = 512 : MNu = 3,26



Y FUNCAO CORRENTE
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X =1
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X |
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F
Figura l7-a Linha de Ffluxc para c¢ilindro na posigac verti-
cal, considerandoe um cilindro intermediaric .

Ra = 279 ; HNu = 2.1l
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TEMPERATURAS ADIMENSIONALS
X =]

/’F‘_I_,/—"’/

0
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Figura 17-h Temperaturas adimensionais para cilindro na posi
gao vertical, considerando um cilindre interme-
didrio Ra = 279 ; Nu = 2.1l
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Figura 18=-a Li_nhas de fluxo para cilindro pa posicAc verti-
cal, considerando deis cilindros intermediirios,
Ea = 160 ; NWu = 1.83



TEMPERATURAS ADIMENSIONALS

r=r

Z

'Figura 18-b Temperaturas adimensionais para cllindre na posi
gﬁo vertical, considerando deois cilindros inter-

mediarios, Ra = 160 : NWu = 1.83



Figura 19-a

- RE =

m, , Camponente axial da
velocidade de massa

[Hg;?ﬂZEF

1E-03

Componentes axiais das velocidades de massa, pa-
ra cilindrc na posigdc vertical, sem considerar
a existéncia de cilindros intermediarios,

Ra = 512 ; HNu = 3.2



Figura 19-b

'm. , Componente radial da
velocidade de massa

(Kg/mZs)

sy

1E -03

Componentes radials das velocidades de massa |,
para ¢ilindro na peosigac wertical, sem conside-
rar a existéncia de cilindros intermedifirics
Ra = 512 ; HNu = 3,26

*"*““‘“‘mf ] ?_%
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Filgura 20

Variagdo do numerc de Russelt local av longo da

parede fria, para cilindro na posigao wvertical.
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parede fria, como no caso do cilindro horizontal, sendo este

aumento, mais acentuado.

V. Conclusao

Foi obtido um modelo numérico, gue permite o calculo
das distribui¢oes de temperaturas e velocidades, para ¢ estudo
da convecgdo natural em isclamento t&rmico internc tipo fibras,
considerando até duas paredes intermediirias, em dutos cilindri
cos, conduzindo gis e alta press3oc e temperatura, nas posigoes

horizontal e vertical.,

Com ogiresultados obtides pelo modelo, foram determina
das correlagtes, gue permitem avaliar o desempenho de isolamen—
tos térmicos internps tipo fikras, sem necessidade de utilizar

o modelo numérico.

A correlagac entre o numero de Nusselt e © numera  de
Rayleigh, permite uma avaliacdo imediata da eficiéneia do  izo-
lamento, enguanto que as distribuigoes de temperaturas e veloci
dades, bem como a variagac do numero de Musselt local  obtidas

pelo modelo, permitem uma avaliacac detalhada do mesmo.

A necessidade de fazer testes cxperlmentais, gque, alem
de terem custo elevado & fornecerem resultados com muita lenti-
d3o0, n8o permitem analisar a variagdc de todos os pariametros pos
siveis, & eliminada, utilizande o modelo nirerice, ou as corre-

lagoes gbtidas por ele.

E necessdrio porém, para a utilizagio exata do modelo,
ter conhecimento do valeor da permeabilidade (K) e da condutivi-
dade t&8rmica do material solido do isolamento de interesse
{lfibra}' Estes valores, podem ser facllmente obtidos por expe-

riéncias simples, conforme menciocnado no anexe ! deste trabalho.

A validade da formulagao utilizada para o caso de geo-



metrias planas (paredes do vaso de pressao do reator HTGR), fol
comprovada, comparando-se as isotermas & of diagramas de [luxo
{funéﬁo corrente} calculados, com o8 obtidos experimentalmente

[13]. Para os casos estudados neste trabalho, conveccac natural
em isolamento térmico internes para cilindros nas posigGes heri
zontal e vertical, 08 rescltados  obtidos eXperimentalmente
[3,11,12], 530 apenas do numere de Nusselt para cascs sem ocor—
rencia de convecgao natural, ficando comprovado a validade A

modelo apenas nesta faixa,
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Nu

Nomenclaturas

Fator gecmetrico

A = —— D rara cilindro na posigac vertical
1T{rl + r.)
A = para cilindro na posigao horizontal

Peso para diminuir o nimerc de interagCes (matriz ¥)
Peso para diminuir o niimero de interagdes (matriz T)
Terma independente das equagdes de Nu versus Ra/h
Calor especifico 4o fluido a presszdo constante
Aceleragao da gravidade

Posigac radial (indicagdo)

Nimerc de divisdes na diregao radial

Posigao angular para cilindro na posigao horizontal e
posicao axial, para cilindro vertical

Wimero de divisoes na diregac angular (cilindro hori-

zontal] cu na diregac axial {cilindreo vertical]
Permeabilidade do melc porosoc

Comprimento entre dois separadcres trangversals da sec

cao de teste do cilindro vertical.
Coeficiente angular da curva de Wu versus Ra/A
Niumero de Musselt, definide por:
Hu = 3} A A
et fibras + gas
Pressao do gas

Calor total transferido -
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g Fluxo de calor
r Ralo, coordenada cilindrica radial
ry : Raio internc do isclamento
r, Raic externc de isclante
Ea wimero de Rayleigh, dado por:
Ra = g AT Ar RK
o
T Termperatura
v Velocidade
X Coordenada axial
o Difusividade térmica (o = A/pCp )
B CDEficienfe térmico de exXpansac vnlumétrica,.a pressﬁc

constante, dado por:

B _—1 dp

= E{E;)PCt?
g Coordenada cilindrica angular
X Condutividade térmica do meio ooroso
1 Viscosidade dinamica do £luide
4 Yiscosidade cinematica do fluidao
F Densidade do fluido
9] Densidade de compactagao

¥ Fungae corrente



Anews I

Determinagio experimental da permeabllidade K ¢ da condutividade

termica lfibra do isclamente tipo fibras.

I. Permeabillidade

As medidas necessirlas vara a determinagac da permeabi-
lidade do isclamento tipo flbras, sac feitas em um vaso de pres-

sdo, esguematizado na figura 21,

Para cbter a permeabilidade K, © vasc de pressao & pre-
enchido de material isclante {fibras), e compactado a uma densi-
dade pré-determinada. Escoando gis (ar, h&lio olu outro) atraves
do isolamento em teste, a4 uma vazdo conhecida, nede-se o gradien
te de pressao entre o pontos 1 e 2 mostrades na figurae 21. Co-
nhecendo~se a viscosidade dinamica do gas, a permeabilidade e

calculada pela equagdo abaixo:

_ v L
K =+ Y =
. (&7)
LEp.9
onde §1 2 a viscosidade dinamica do gas, v a sua velocidade, Fe
a densidade de compactagac das fibras, T ¢ comprimentc entre
oS pontos 1 e 2 onde & medido g diferencial de pressao, AP o

gradiente de pressdc e g a aceleragao da gravidade,
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Vaso de pressac, utilizado para determinar a per-
meabilidade e a condutividade térmica das fibras.

Figura 21



VArias experiéncias sao feitas, parsa cada material iso-
lante, variando-se a densidade de compactagao. Sac obtidas  cur-

vas de permeabilidade versus densidade de compactagao,

Atd o presente momente, foram feitos testes para densi-
dades baixas ﬁﬁ, lﬂ . Em teste praliminar porém, foi medida a
permeabilidade para a densidade de compactagao utilizada nos du-
tos de prova da KFA e do IPEN, O resuldado obtide € mostrade na
figura 22, num diagrama de permeabilidade wversus pressac.Pode-se
obfervar, gue para baixas pressdes a permeabilidade varia, estabi
lizaﬁdo—se na presﬁao de 15 bar. Os testes foram feitos aumentan
do a pressdo lentamente, até o limite de 20 bar, depois foram con
feridos os valores, fazendo o mesmo teste, porém pariindo da pres
sao mais alta e diﬁtnuindoua, para certificar-se que a variacao
de permeabiiidade com o aumentse da pressao nao & devide a  um

possivel aumento de densidade de compactagAo com a pressac.

II. Condutividade Térmica

h condutividade térmica das fibras, & medida no mesmo
vass de pressan esquematizade na figura 19. Para tanto, & intro-
du;ida no centro do vasoc de pressac, um agqueccedor de poténcla va
rijdvel porém conhecida, envolvido com material isolante (fibras).
0 sistema € mantido em vacuo, e 3ao medidas as temperaturas na
aguecedor {parece guente), e na carcaga do vaso de pressan {pare
de fria). Conhecendo a poténcla dissipada pelo aquecedor e a di-
ferenga de temperatura entre a parede guente e fria, a condutivi
dade térmica das fibras, @ calculada para cada densidade de com-

pactacan, pela seguinte equagao:
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Flgura 22 Diagrama da permeabilidade versus pressac, obtidoe

nes testes preliminares ne IPEN.
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metros, externc e internc da camada isolante, L ¢ comprimernto do

onde W & a poténcia dissipada pelo agqueccdor, d

aguecedor e AT a diferenga de temperatura entre a parede quente

e fria do lsclamento.

IJII. TResultados

Reallizando-se vArlios testes para determinado material
igsolante, variando-se a densidade de compactagac das fibras, sao
obtidas curvas gue relacionam a permeabilidade e a condutividade

térmica versus a densidade de ceompactacao [15, 191.



Apnexo  IT

Programas de computador em Fortran-4

Estac listados neste anexo, os programas para cilin
dro na posicao horizontal (ISFICH) e para cilindro na  posigac

wvertical (ISFICV).

As funcgdes para o calculg das propriedades dos gases

utilizados neste modelo, estdo também listados.

A subrotina utilizada para a resclucgac das matriz .

MASPl, esta também neste aneXo.
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GOONWEILY = (PATEL&E) — PSIIL-211epliaCP*ICONSTIL]
QRLL] = [QCINWCIL] + QCCHROLEDD
42 CLMTINGE
Ll x]
QCeEMDILY = -COERL#Z{T ecapGiLI® L TEONSTIL+ )l —~ TLOMAETEIL-JH))
QLOHWEIL )] = ~Z_ *PSTIL-1)*RIT*CP*TCCNSTIL)

QRIL] = [QCONWCILE + QUGNDCL) A2,
91 LONMTINUE
L
C %4 CALOR HA PAREDE EXTERNA
<
OC 43 Jsledl
Lal+]
43 GRIL)Ie=COEFRIwZ %R I L[ AXC{L ) ® LTCOHSTILY ~TOONATOL-Jd)

awae CAL{LLD Dh SOMATORTA DO FLUX] DE CALOR

[aEtinEsln]

SUMGe L k=gl li
Bl 55 K o2 2.4
45 SUMQIK basymIIR-1F+JRILK)
DIOTAL = LSUMILA0
C
Cawas CALCULO DO LODEFILTEMYE BT THAMSHIS320 GE CALDA EFETIVO
C
AKEFF=QTOTAL*ALOGIRLFTIARILIN A2 ri FHOY-TLOLD) *COMPReP | 1)

ramsarrEn CALCLLG @0 NUMERD DE WUSLELTY

lalaBaxinNakale)
"

TMEQTIO=({ THeTL1 S2.
ANLi= AXEFFJAKIPD, THEDIC)
WA ITEL&,230]
HATTTI A, 2150P0  YHOT  TCOLD
WRTITZ 14,2751 NTUAD
wH[TE[6,216) DK
WRITZEt. FUOLIRA
WRITEL G, 2021 RAG
ARITER&, 202N
WAl ITERE, 207
KKS = KR
[ WER = .3
20 1R wALaLl, Jd
HRITE NG 220 I AL LA Y o LanINWER y KES yJJ)
KES = KKS-[
18 THYER = [HWYWER - 1
L =
0O 91 [=l,I]
L=L+1
FUMPILY = QRIL]
Lo 92 2 = 2,04
L = L+]



I5N
[
[N
15N
T8N
[
154
15N
154
134
[5N
I5H

T5H
I3N

13k
TaM

T4H
(R
[5H
TSN
T5H
IGN
TSN
T5HM
s
154
154
144

15N
P
I8k
fom
Tam

IiN

1%k
15N
I4n
IiN
(3.1

03196
L1157
J238
D3Igs
bao0
o421
D492
Ged3
D&a04
pals
Qads
QaaT

Q4da
L4

Ga10
0411

D41z
J4l3
ESIC
041%
3417
o&L?
ngld
ST L]
PEY
o421l
DhAZ
0625

04 24
0425
D426
Yl
0428

9428

dQu3D
Dail
0q 32
04833
04 3%

'alaErEuNaEal

T2 SUMPILY = SUMPIL-1) + QRILY
91 CCHTIMUE
KAITFEi6,2241
h'RITE['ﬁlEZD' [SUMP L] 1 L = JJIH‘K-l][]
WRITELA, 2380 0T0OTAL
WRITCIEe205]
WRETELS, PLA)AKEFF
WRITELGA, ZLL b AMU
438 TLHTINWE
3434 TOMNT INUC
co TO S92
501 COMTINUE

FORMATOS DE I#PRELGAQ

174 FORMATA'Y1* Y [NTERAQMAAIDO OQEVEIDD A MNAOD CONYVERGEMLCIA®)
ZO0 FORMATE'1* o 7ad  "CONYECL A0 NATLRAL EN UM OUTO VERTICAL LOM [5DLA
$MENTD [KRTERMO DO TIPO FIBRASY, /)
EG] FORWATI/ ¢S94 "MUMERD DE RAYLEIGH ="' ,E1D.3. /)
22 FORHAT! /paBi , *R4AFA0 ENTRE RAYLEIGH E RELALCAD GECHMETRICA =7 E10.3,
371
DY OFORMAT L, FaN *[NTEARACA] OF HWUMEACT 17,7}
204 FOIYSATI/ o 94%, "TRASJETOULA Ma FIDBRAY (#7447
205 FIAMATY FeSPKL* TEHPESATURAS NA FIRBRA' AFFS]
200 FORMATL/  SOX  ANSLOCISAnES A DTREC AN RADIAL" ./ #4/))
FOT FORMATIS 0B8N "FLULA OF CALDA KA GIRECAD RAGIAL' /A FFF]
POA FURMATL /A SR vSOMATARTIA O FLUKD =% ,FE9,3,.4}
zcl','l FI’_:.RM,&] [ 5'}";(' IETXFEFELIESELIREIEEE R X F -0 Hlf,f}
ZI0 FORMATIAAF p SR "COYILTINIOADE TERMICA EFETIWA ="', ElD.3,.71)
ZLi FIRMATIAA Ao Gam, "HUMEADR DE WUSGELT =F,E10.3,#)
AL: FORMAT( 0S8 "VELDCTIQADE MA FIAZCAL AXIAL"  /frrFf]
2L FORMBTINAT A 727, 500, " TEFPEAATULAS AGBIHMERSIOMNATSY LA A1)
215 FORMATLS A abnX, "CALCULDS SRFEAEKRYES PARA AS SECULTNTES COMDICCEL".
$/0 001X, "PRESSAD =",FT7,.3 ,LYX.*TEXPERATL®A 98 PAREDE OQUEYIE =*,
$F7.2 JLIX:"TEMPERATURS D& PAAEDE FRIA 27 FT .3, /)
Zla FURMAT( /77 94X, PFRMEABTILIDANE = * il FIud, ax, "Heugr, /]
220 FCURMATIIAXNGICELP.3)
2EF FORMATILIZ,LCELZ. M
FAA OFOTRMATI' 1" 44X 9SOMATORLA [0 FLUKD DC CALDA® (F#1
228 FDRMAT{ S/ A /200 "heedk ke DRANHLEWAS PARA AS CONOICOES QEY /7, 20K
yVPRESSAD =7 (F7. 3,48, 724RY .4/ 20Kk "TERPERATURA OO LG43 =" ,FT7.2,
GX "l T A 20N PPERVEABILTINADE =" El0a 2 F /)

225 FURMATEIY Y 302,V YARTACADQ OO0 YUMFRO CE MUSSELT LOCAL M& FAREOE FRIA
YA 30%, "HUMERT  [E MUSSELT" A0X, FPOSLCAdT #4201

22T FORMAT[S 28X FE. 2, 0bX,FE.2}

P28 FOAMATLS j B, [2,:"CILINDJACS {NTERMEDTARIOS"  fi

w99 FOR™ATIIFT.3]

STOR
END

TR 12 EERSA ATTneen



LEVEL Zl.7 { Jahk 73

1 N%5360 FCRTARAN H

COMPILER DPTIONS — HAME= MAIN COPT=02,LIKECNT=60,5%1ZE20000K,

15N 0042

TSN Qud3
TEH QQ0%
58 Qo005
158 GO0
ISM CCCT
Tak CACH

LEYEL gl.T

T3M QE3D2

13N 02023
154 0304
158 Q005
15N QCCa

I EaEa il uEalsl

™

[ J&M T3

SOURCEWEBCDIC (NOLIST o NOGECK yLOAD, MAR, NOEDI T4 I0+ XREF

armmaranan FUNCAD PARA O CALCULD DA ¥ISCOSIOADE DINAMICA 0D AR

YIS0 {N*REG/M222}
FUMCTIOQN VISCIP, T

LERET

B=110.4

AMyYa QAW TwE{d, 201/ ({TrRB)]*1.E-QT
WISt = AMY

EETLRMN

END

] D5¢ 360 FCRTRALY H

COMFTILER OFTIChS = MAME® MAIM.OPTT0Z,LIMECHNT=a0,512E=0000K,

SOLRCE.EGCOTCMILIST  HIDECK (LOAD, M2, NCEDIT, IO, KREF

L
<
Citamrannan FUNCAD PARA 0 CALEULDO DA DENSIDADE DO AR
C
C AdF {KG/M*¥R3]
[
FUMETICH ROFIP.T}
T
L C#® COMSTANTE DO G4S
L

CR o= 2.92699#L.E~03
ROF=RFILR*T]

RETURN

ExE

PR e R LA ¥ N SR NPT ST T R R DR S

LEYEL 21.T7 { Jak T3

! Q357340 FORTARAN H

COMPILER OPTICHS = HAME= METK,OPT=2C2,LTNECHKHT=&o, I ZEcQOROK

154 ¢doz
(549 ¢Oa3
184 0034
I8N DGZ5
1SN COo6
15M LQo7
I5N CiDaE

4

M e

SOURCE ¢ EBLOIC « NOLTST MODECK , LOAD MAP, NOED LY, 1D, XREF

vesasowas FUNCAD PERA D CALCLLO O CONOUTTVIOLDE TERMICA DO AR

CRGHS R FR R LY

FUNCTTLN CKGASIP,T!
A = JATESE-QS
B=2ab.4

£=12

CRGAL =[A®SQRTL{TIA{1.+A®ILO-#»{=-C/TI}/T] )/, T7E-Q5 » 2.414E-0Q2

FETLRN
EMT

LE L E
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LEVEL 217 { JAR T3 ) O%/360 FORTRAN H

COMPTLEA OPTICKS — MAME= MAIN QPTa02,LINCOWT=60,51ZE20000¢,
SOUACE s EBCUIC,NOLLST, NODECK L OAD (MAP NDEDIT, ID AREF

C

¢ )
Cwwme-asaaw FURCAQ PARA O CALCULD JA CORDUTIVIOADE TRRHMILA PR
T
Camsrmatsans B0 GAS AELIOD mhmasssman
£
c LRGaS [msdUeGEY ]
g

T5N QohOg FUNCTION CEGASEP,TI
': .
c T TEMRERATURA DO GAS 1k}
c P PRESSA0 DO GAS (Bar}
[ RIF DERSIDARE OO GAS LG AMam3 |
c CEEGLS CONOWTIVIQADE TERMILA DO GAS LR IHEE ]
[

1sn OGGS CKOASOR2 - GTE-OITas_ §94+5, 23E+ 008 LT=2T3, LAl FL{T=2T3.164¥%5.

§+a.29E+14]

15N DOa% CACAS-CKGASD+.A3E-044ROF [P, TI+2.39E-0&0ROFLP . Th#ROF1P T}

14N Q005 RETURN

ISH eRiG END

LEVEL 2.7 t J&ah 73 | D5/360  FORTRAN H

LOMPTILER OFTIGHS = M4ME= MaTN,(IPT=02 L THECNT =60, 51 2E=0000K ,
3IURCE,ERLDIC NOLIST  WODECK y LOAD, MAP, MOEDTT, [, AREF

C
T
Cnsaacmunaa FUNLAD PARA 3 CALCULD DA NISCOSIDA0E QIMNAMICA tmas s arn
T .
ﬁ-l-lli-l--lll-l-l Dr-l Ghs H-EL“J oy oy E
L
L
C LMy L% SEGrHaed )
C
15N Q002 FUNCTION AMYiP,T]
c .
c P PEFE 2540 {0 GAS : {BAR
C T TEMRERATLIA O GAS
c ROF DENSI0ADE OO GAS
C B4y YISCOSIDADE DINAMICA DO GAS
C T TEMPERATURA DJ CAS 1%3
C ROF DENSTDADE DJ GAS _ [(MeSiMee)
C AMy wISCOSIDAQE DINANICA D0 GAS
C
15 0Qn03 LMY= TEE-OTw T "D L5980 E-Q7/[.52«T/56%.6)
TSN 0204% APYRAMY O+ 2. 6 TE-LO*ROF P . TIWRAFIP,T]
15N 0005 RETLURK

SN CO06 END
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[P I | T oy S

LEWEE Z2E.T [ Jaw 73 ) 0547350 FORTRAK 4

COMPILER OPTICNS = NAME=  MATMN.OPT=02, L ENECNT =40, 51 TE=2000K,
SUURCE sERCDIC v NOLIST HIIDSCK (L OAD yMAP. NOEGTT, ED+XAREF

a
L
4
e sasmnr FuUusCald ParRA 0 CALCULD Da DENS]DADE sasrwrwem
[
T, N1 GA%S HELIO A d
[
" RIOF AL L
<
15N dDo2 FUKCY IOM ROFIR,T)
L
' HAX KLMERD MAXIMG DE IMTERACDEE
C LR [ONSTANTE BI GAS 2
¢ sPRI0 FATIR DE CCHYERGENLTIA !
C B PRESSAD DO fAS LBAR
g T TEMPERATURA D7 GAS LM}
c RAF DENGIDADE DO GAS ' [(KG Muwi]
C
L
TE8m Qo213 Mu
TEY Lods MAX =20,
[4h OGS [RrC.020FT23
TEM U235 APEIDe 0. 001
TN QJuar ARMA=R/LLR*T)
faN 003 AL 4, 5 -Q4+5, 42/11290+ T}
I5W CGo03 CANC =t  TE-OT 44, 2E~C3/L1R90+T] +25.3/118%0+T w2,
T8 CUuld RAT=PFAICRANT]
IS5 Uall T8 ¥=MH=+1
ISN Jd17 [FIM-MAXIT Ty T¥,16
15N D013 TF RO=aRTA-RIVPROI4BRAOA-AGI*ADI+pO] *CREL
T5M Ditl& MELToA® ABRSIROI~-RI)SFRO]
15N CAlS [FLDELTAR-APRODIAC, 80,79
1% J01a 79 ”RO] =KD
IaM 0QLY R T 18
JEM DOLE 1& HOF=R[I
Iam 0019 GO0 TO Al
154 Q320 A0 RQF=RO
I8 CO2l 51 RETLREMN

I3 Q022 END
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LEWEL 2l.7 { JAm T3 b N5/ 3ol FORTHAN KW

15K

ISn
Ian
N |
[54
ITax

Qoaz

GCCa
CoO%
0a3s
OLO%
CoCY

LOMPILER OPTICNS = MAME= MAIN, 2PT=02,LINECKY 260,51 2E20000%
SUUALE BBLOLS «NOLTET (NOCECK L GA0, MAP, NOEDIT, LD, XREF

C
o
L
I . FUNCAD Paps (1 CRICULD D4 COMDUTIVIOADE TEAMICA TOTAL
L
Comimnnmmmn {645 + FIBRAS)
: )
C RK (R H*GE
c )
FUMCTION AK (P, T]
C
[
C T TEMPERATURA 07 GAS
t P PRESSAd oo GAs
G PCR POROSTDADE DA% FIBRAS
C LRF[B CCrMOUTEIVYIUAOE TERMILCA DAS FIBRAS
C EE, CONMOUTIYIOADE TERMICA TOTAL
C CRGAS LONOUEIwI(ADE TERHMILA DO GAS
C
<
PO .4
CREIR=_£1
AR SRORACKGASIP TI+[1-PORI*CAFIR
RETURM

Exa

1Kl
f8AR}

TERLES
TS M2R ]
[WF{MeR]
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= 193 -

FJABRATEIMNA MASR]
OBJET [wd

L&1

SUCUCATY DE UM SISTEMA NE Eva ALGEBRICAS AX#R, LTRA-
YES N0 METODD OA FaTtdzIZalal, APLICAMDA TECHICAS
PAHL MATHIZIES ESPARGAGL

CALL MALZPILOIN EPFS,.TSymIM)

QIMEN) fINGMENTO

INTEGER®2 IC ICY y ENZ, "RELTE ¥ IE

COA#0N FOLAALN R BN X M IC I 8] INZIN] (TEINY,
AL R TFALT

DIMFHITON XUIMNeNZM) o B L LM TCREN IR IR

DESCRIGCAD D05 PARANETROS

M — NUM DT EQUACAES 7 SISTEMA

cP5 = COMST. UE ENTRADA UUSADA MO CALC. DA TOLERANKCIA
TELATIVAITOLYI P/ TESTE NE PERNA DE SIGNIFICANCIA

15 = NPLOES OF LGN 08 SUSROTINA. SEM GRISNAMENWTO [MI-
ClaL OF LTIMHAS PS TE=[, £ COY CROENAMENTD Pf [5=2.

A 8104 T5=~1 SIGHIFILA TER SIDO WTILITADT UM PIv
CJJO ¥ALOR E MEWMARW GUE TOL

E ICx, USADD PARA DEF[MIW A SEGUNDL DIMENSAD DESSES
ARRANJOS. [MWICCALMENTE DEVE GSER 8 55UNI100 UM wWaldr
Farh E3S4 SIMENIATD

Mlw=C COMO wa&LUA D€ ENTARADA, oLARRETA WO ORDEMAMENTD
CHESCEWTE POR LALUNA 305 ELEMENTOS RE 4

ARAANIOS UTIL [2ADD%S

GIN K] = ARMARZENMA C5 VALMHES Na0 NUL_QS% DOE A CF K
[GUPAL A0 MWLM ML OF TLFY NuMA _INHA DESS4 MATRIZ

BIYI — RRMAJEN& 0 LARD NIREITY 27 5I5TEMA

XIMNY - S41D4 COM A SDLUCAD CAS FOWACOES

ICIMNeK] = ARMAZENA AS COLUNAS 0715 ELEMENTIS NAQD NULOS
DE A

[MJEM] = OA O MUM 2JFE ELEM EM CA08 LINHA DE AL{M,.KI]
SUIHeNTME - ARMAZENA LINHA AP35 L IMHA 05 YALRZRES HAD

NJULIS BF U, DA EXPIESSAD A=

LAY -~ ARYMAZENMS PRPOVISIRIAHMS CADA LIWHA OE L, DA
EXPRESS &1 Aal i

ICKINeNEMY = ARXEATENA 4% CDLLNAS UUE PERATEMCEM Ca~
I8 ELEMSMTO DE WIF EY U

®
[ ]
*
¥
¥
-]
&
-]
»
-]
-3
M
o
»
o
-]
w
L]
L]
¥
MIM = MNUM MAL JE ELEMENTOS FORMAIMIS EW LINHAS DE XU, %
[ 3
L ]
3k
-3
-
.
]
]
E ]
[ ]
| ]
]
¥
o
"
*
¥
*
n
IREING = JA [ NUM DT SLEHM EM CADA LINHL DE XU *

TdimYe IYlN]y T24i09) = YLTDHES AUKILTARES *
SUBROTINAS REQUERIDGAS . "
CALL DRCEXIXN] - QUAKDON 5E DESEJA UM ARRANJD IMICI - L

L DAS LINHAGL E COLUNES OF A PF DIMINMUTR & MEM, - »
RECQUTERIDA, 3EU USU E oPCIUNAL. REWE 3ER DEFINIOO - *

LoM] ERTRADA NZM=0 11

s EM QAL s PRECISAD . [
PAUNLE PRECTSION &,#,%, £, XL AUX, TOL (AN, SOH *

[T

PR FEEFRE A2 IR FESRI NIRRT LRI R RERSR R NN LEER LY LE]S S

&00

SUBROUTTINE “MasdldN,E05, 15, NIH]

IHTEGER*Z TC e ECA  IHZ L IRZ IN, 0 0L

COMMGY FGLAALL00,5! ,BLi0GIALLE0) 4 ICLLOC5 i HIL1DD),
al401201 BV 1O0),120104Q10

STHINSTION Ui to0, 44 (BLIL103], JC¥I100 450 IRELLICD]

0 600 1=l.M

(reri=g

titlez]

ChLL URQEMimG

IFINIM_£2.11G0 TN 235

ARRANIA 777 TLEM. DE A tM [HUEM CRESLENTE
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037 220 FTala4
Ji=1
LAt
HeE=S4111)
IFiNI-FC.YPCA TO 20C
204 O 201 J=J3sN
I 202 Kl=EKeh?
TFTHICI [ K1 J.EQ 0G0 TO 202
202 LONT [HOE
201 COIMT [&JE
203 [AUEaICH T, IR
ICETe IE)=ICI LK1
L1 AlE=1aUX
Audaal I, TH|
Al e lKI=A1TsKL]
AU T LK1 IwAlIX
TK=[K+L
TFIIL.CE-NZIGO TA 220
Jl=gai
G3TO 204
200 LONTINVE
NEM=1]
205 00 Bl T=lgMN
51 iRZEG=D
DETERSINACAD DA TOLEHAMCIA D1 S1STEMA
avM=arl, 1)
DO 206 TalaN
M2=INZid]
L 206 s=l.MNE
1Ft ad51AM).GE. ABSTAIT KIJ]IGD YO 204
A=A E, K]
206 LCCMTIMUE
TEL=ERPS* A3 51 AM )
GRIENAMERTD CA4 HATRIZ A
3 10 TrlaN
1a Etily=Tti1}
IFiTS.EQ.1Ga TO 7
Jd=l
jaldd=1
T=h+l
1 1=1-1
AT
MIlalrZ I TALED
MlalMZI[K]
FFINI-GF.NZLIGO TO &
By 2 Kl=14NI
IF{ICtK,KEPaEQaJIGa Ta 3
2 COMT ErMUE
GO Th b
E) OO 4 RIsL,NZL
[P {ICETALKE KLY EQ-L)GL TO &
4 LONMT [MUE
G0 To &
5 140 Eh=TAlY
1%4 4])=K
IFLJ-GE.IN=11}CGN TN 7
d=a+]
[+l
TaLdalxial
(AT Y
b IFI[.GT.J}00 TR 1
IFLJ.GE.IN-10}G0 TO 7
Jadrl
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[=H*]
TaUxs XN D]
G 1

7 00 3 I=1.M
Ealxl il

B Xili=alxk]
o 3 [=1.N

) BfLIsXD1D

[
L OD4TENCAD DA PRIM.COL. DE W E PRIM.LINHA OE L

1% Tf=Ix111
NIsINZII]]
KM=ICL It N2}
ALLI=BIYIAAITINLY
IEIN2.EQ.10G0 TO 20
DO 14 K=2,ME
1=1CLIL, K}
XUL [ LIzA( Tl K3 FALTI )
[RI{1)=1
ICKLI,1F-1

15 LONTIMUE

L OBTENCAO DaS MATRIZES U E L
20 00 1od 1=2.H
Fr=1x(1L}
EI=ICETT+1]
MI=iNIITE}
RE=ICLITSNEG
IFLRS . ST WM HIRM=K2
og 21 JeKl KM

21 XiJi=0.
o 22 J=1:1
22 KLIJ]=D.
ME-IKZILI

03 2% k=1.Nf
EI=fCITT K1
23 X[KLI=al [l %)

C DHEFEMIZAD DE ML L JKHWA OE L
KZ=ICT ITel}
XLLE2I=X{K2)
IF{L2.EQ-T1GDO TO 34
JEK ]

0O 24 I1=2d.1
NEI=[rI[I[1]
S0Med,
IFIMELEQLOIGO T 2%
Cn 26 K=1.H1
Kl=1CXII1,%1
LFVALIKLI CEQ.DLIGD TO 24
SOM=ZLIR1Y®XU[T1.K) #5084
24 ComMTINUE
2% LA TILF=X{TILI=-50M
2% LONT LNUE
L DOBTEMCAD OF UMA COLUNA DE U
FL) IFRL.EQ.N] 5O TO 3C
12=1+1
TRETZ2.GT.KHIGO FTO 2310
OO 29 Llald,KM
SOM=0.
EFES:TEARE N
[FINF.EQ.Q)GD TO 28
DO. 27 K=1¢HE
Kl=ICHLIL k)
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» ——

JELEL LKL EQ.D. 50 TO 27
SUMSEL IKY el I K ieElY
- 2T LONTINUE
X8 apkeA I [LI=5TM
AJE=AUX LN
[F{ALE EQLCIGD TO 249
IREC[LI=TRICTLI+A
EafrRI{I1]
AJUIL K =aUX
JCXLIL i
29 CONTINUE
HNI=[REL]]
IFIMNE .GT . NZMINIM=N]
L MORIFICACAD QO UM ELEMEMTO OO0 wETOR B
g 1i=I=-1
ALXE0,
KEI=1Gitll.21
TFLK2.ca.T350 79 35
! d 31 J=KZ,I1
IF{XLI) . EQ.G. 160 TO 21
EURSKL LI =BIII+AUL
11 CINE TMUE
15 IFEABSIXLITIN] . LE.TOL)IS=—L
i1t RITI~AUXIFERLT)
103 CORTIMJE
[
T DETERMINACAND A MATAIZ TRAMEPOSTA DE U
no 32 §=2,H
RI=IRZITI
PFINELEQ.DIGT TO 22
TRIfl=0o
: Gb 22 K=3,M2
. J=1Cx4 1,8
TRI§ el RE{d]el
KlefREL ST
.. TURLd-410=1
bt AUl enlb=2tl 1, KD
32 CaONTINUE
27 3Y [=22.M
! mE=IRZIT]
IFINL.GT aHIMIHIM=N2
13 COMY 1NUE
C
C BACK SUBSTITUTION
B 43 J=2.H
iL=N=d+1
KI=IALZIT1]
IFIR.EG.QIGO TO 40
| 0O %0 K=1,MZ
: K1SICK[T1a¥)
MOI1 Bl I I=KULILeK)®B{KL]
43 LCANTLHUE
07 &1 Fal«N
J=IXII]
Ka [Y0 )
41 XlI)1=2Bix}
RETURN
EMO
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SFRAITTYA “ASPL #
OB JET I »
SULUCAD JE UM IISTEME DF FU. ALGEHRICAS AX<B, ATRA~ #
YES 20 METQDO 24 EATIRTITACAD, APLICANIOD TELHILAS ¥
PaAlA MATRIZES ESPARGAS .
(FhAy| *
Cabl MASPLIN,EPS, TS, H2N) ]
DIMENS TOHAMENTN %
INTESER 2 10 L% IMNZ TR, T8, 1Y, L F *
CoOMMON AL/ AN K s BIMY o XL o LN Ko ENE MY s TH DN *
ITIMIL T TNy »
CIMEMETON XULMNNTIMIoNLIMyfCAIM NIMb 4 IRTIN] ¥
DESCRICAOD D15 PARALMEIRIS »
M - NUM OF EQUACHES 00 SISTFMA [
EPS — CONST, OF EMTRACA WSata WO Calf. Ta TOLERANCIA L]
RELAT IVWAITOL) P/ TFESTE DE PIRDA OF SIGMIFICANCTA L
15 - OPCYUSS OF USN D4 SUARATINA, SEM ORDEMAHENTD INI- »
CIAL OF LIMHAS P/ 15=1, £ £0M NROEMAMEMTS PF [5=2. *
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MIW = UM MRX DE FLEMENTOS FLGRHAGOS EM LTHH&AS DE XU, "
E ICK: W5S5ADD PARA DEFIMIA & SEGUMIA DIMEMSA0 DESSES »
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T64MY. Tyind, L2ik) ~ WEYUORES AUXIL1&RES *
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TRLECDY k1 .F2.J1G0 TO 203
202 COMTINUE
201 CONTINUWE
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aa 22 J=l|t
32 L la1=0,
[ mE=[IlIL2
I ¥ nn 23 K=1ehl
1

WLa[CL Tk
I3 NIKLI=AL1LE k)
C QODTENGAT 25 UMh LINHA DE L
B K2=z[C8TTs11
[ YLLK Z2T=%IK 2]
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