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Resumo. Neste trabalho sio apresentados modelos e metodologia de calculo desenvolvidos para estudos de transitérios de
resfriamento de linhas de transferéncia de fluido criogénicos (baixas temperaturas). Dentre os modelos inclui-se: 0 modelo
homogéneo unidimensional para o escoamento hifasico do fluido; um modelo de transferéncia de calor parede-fluido para
escoamento bifasico; model os térmicos para a parede da tubulacdo e respectivo isolante térmico. Adotou-se o método de diferencas
finitas para o tratamento da variavel espacial e o método de Runge-Kutta de quarta ordem para a integracdo do sistema de
equacOes diferenciais ordinérias na variavel tempo. A comparacdo dos resultados numéricos com experimentais mostrou que 0s
valores calculado e experimental do tempo de resfriamento da linha estdo em concordancia satisfatoria.

Palavras chave: propulsdo liquida, escoamento bifasico, transferéncia de calor com ebulicao, fluidos criogénicos.
1. Introducéo

A difusgo do uso de liquidos criogénicos em aplicacGes comerciais e cientificas tem conduzido ao desenvolvimento
de sistemas de transporte criogénico constituidos primordialmente de grandes linhas de transferéncia. Como um
resultado inevitavel da transferéncia de calor proveniente do meio ambiente, a temperatura do fluido criogénico
aumenta com a passagem do fluido pela tubulagdo. Quando o fluido atinge a temperatura de saturacéo correspondente a
pressdo local, ocorre a ebulicdo. O escoamento bifasico resultante é indesgjado e prever os parametros deste escoamento
criogénico requer um conhecimento da quantidade de vapor contido no fluido (Filina e Weisend, 1996).

A principal dificuldade encontrada em estudos de fluidos criogénicos é que a formulagéo efetiva, modelagem e
procedimento numérico para a solucdo das equactes que governam o escoamento de fluidos criogénicos com mudanca
de fase ndo estdo bem estabelecidos. Dentre outras razdes, pode-se citar a dificuldade da confirmacdo experimenta no
campo de fluidos criogénicos a baixas temperaturas com isolamento térmico perfeito das tubulacdes e dispositivos de
medida (Ishimoto e outros, 2000).

No processo de resfriamento de linhas de sistemas criogénicos, aguns procedimentos podem produzir instabilidade
no escoamento do fluido e até mesmo danos aos componentes da linha. Por exemplo, baixas vazdes podem causar o
empenamento da tubulacdo, enquanto que altas vazfes podem causar €levadas tensdes térmicas (Liebenberg e outros,
1967).

No campo aeroespacial, como mostram Popp e Preclik (1989), transitorios de escoamento bifasico se desenvolvem
no sistema de alimentacdo de motores foguetes criogénicos apds a abertura das valvulas principais durante a preparacéo
para a ignicdo. No processo de preenchimento com fluido criogénico de alguns componentes, tais como tubulagdes,
canais de refrigeracéo e distribuidores, rapidamente ocorrem transformacfes nas condi¢des do escoamento. No projeto
do sistema de ignicdo e na selecdo da seqiéncia 6tima de ignicdo do motor, deve-se conhecer os transitorios do
escoamento e da temperatura, para se prever a vazdo no processo de resfriamento dos componentes bem como o estado
dos propelentes na entrada da cdmara de combust@o. A refrigeracdo de tubulagdes pode ser satisfatoriamente obtida
através do resfriamento com gas ou liquido frio, nestes casos pode-se utilizar 0 método em cascata, com a introducdo
prévia de um fluido refrigerante com progressiva baixa temperatura de ebulicdo ou o método da introducéo direta do
fluido criogénico, conforme descrevem Liebenberg e outros (1967). Estudos mais recentes mostram desenvolvimentos
com o propésito de ser implementado o resfriamento de componentes individuais de um sistema de alimentacdo
criogénico de motores foguete durante a reignicdo (Davisson e McHarris, 1971).
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Os modelos e métodos para simulacéo de transitorios de resfriamento de linhas de transferéncia de fluidos
criogénicos, apresentados neste trabaho, fazem parte de um estudo mais amplo nesta area com o propdsito de se
adquirir capacidade de calculo e principalmente uma perfeita compreensdo dos fendmenos inerentes a estes transitorios.
Dentre os modelos apresentados inclui-se; 0 modelo homogéneo unidimensional para escoamento bifasico;um modelo
simples de transferéncia de calor para o fluido em ebulicdo; e modelos de conducéo calor para a parede da tubulacgo e
materia isolante. Quanto aos métodos numéricos inclui-se 0 método diferencas finitas para a discretizacdo da varidvel
espacial e 0 método de Runge Kutta de quarta ordem para a variavel temporal. Por fim, seréo apresentados alguns
resultados de vaidagdo dos modelos e métodos numéricos, bem como resultados para um sistema contendo isolante
térmico.

3.0 Modeo

Com o propésito de se estudar o comportamento de diversas grandezas durante transitérios de resfriamento de
linhas de transferéncia de fluidos criogénicos, € necessario desenvolver-se modelos ndo somente para o escoamento do
fluido mas, também, para a transferéncia de calor do meio a0 redor da tubulacéo para o fluido através da parede da
tubulacdo e de seu isolante térmico, se for o caso. A Figura (1) mostra, de uma forma esguematica, os principais
componentes a serem model ados.

A seguir seréo apresentadas as modelagens adotadas neste trabalho para o escoamento bifasico do fluido e
conducdo de calor nas paredes da tubulacdo. Estes modelos estdo acoplados através do fluxo de calor da parede da
tubulagcdo para o fluido, necessitando, desta forma, o desenvolvimento de modelos que envolvem mecanismos
complexos de transferéncia de calor devido a ebulicdo de parte do fluido.

O modelo de escoamento bifasico para o fluido, adotado na presente andlise, considera uma vazéo conhecida
imposta externamente na entrada da tubulagéo e ndo considera os efeitos da variago temporal e espacial de pressio nas
varidveis do sistema. Considera-se também somente escoamento bifasico, mistura de liquido e vapor, durante todo o
processo de resfriamento da tubulagéo.

As principais consideracdes feitas para a modelagem do escoamento do fluido criogénico séo:

Modelo unidimensional de escoamento do fluido;

Fases liquida e de vapor distribuidas homogeneamente (vel ocidades idénticas);

Fases liquida e de vapor em equilibrio termodinamico;

Secdo transversal do duto uniforme;

Energia cinética e potencial do fluido despreziveis;

Propriedades fisicas e térmicas do fluido em funcéo de uma pressdo constante para o sistema;
Desconsideram-se os efeitos das variacfes tempora e espacia da pressdo do fluido nas outras grandezas
do sistema;

O fluido entra na tubulag&o como liquido saturado em uma temperatura conhecida; e

A vazéo do fluido na entrada da tubulacdo é imposta externamente.

09 |

Parededotubo —= ¢
Isolante térmico ————— |

L ; - : t

Figura 1. Esquema da tubulagéo.

Nestas condicBes as equacdes de conservacdo de massa e de energia para a mistura podem ser escritas,
respectivamente, conforme mostrado por Rosa e Podowski (1994) e apresentado a seguir como:

Equacdo de conservagdo de massa da mistura

a0, 180 _

It z ’ 0

onde:
I, = Densidade do fluxo homogéneo (mistura bifésica);
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] = Velocidade superficial da mistura bifésica;
Equagdo de conservacdo de energia da mistura
it Tz Acs

onde:
h = Entalpia da mistura bifésica;
q&} =Fluxo de calor da parede do tubo para o fluido;
P., = Perimetro interno da tubulac&o;
A, . =Areade segio de passagem de fluido,

sendo que o simbolo &yf representa a médiadavariavel Y numa secio transversal da tubulagio, isto &

a0 y(z.t) =A%d/dA,

S
e a densidade e ental pia da mistura sdo dadas, respectivamente por:
ayi=r (- an+r an, 3)
&= h, (1- &) +h, af. @)
onde I' ; e I' ; representam respectivamente as densidades de saturacdo do liquido e do vapor, h; e hg representam
respectivamente as ental pias de saturacao do liquido e do vapor.

A relaggo entre qualidade, axf, e a fracdo de vazio, @ M, é necesséria para fechar 0 modelo. Para escoamento
homogéneo esta relacéo é dada por:

Lo 1
ax

= - ®)
1+r—fi(l_ all)
r, af

Uma outra forma deste modelo pode ser obtida rearranjando e combinando as equagdes de continuidade de cada
fase da mistura, mostradas a seguir:

Equacso de continuidade da fase liquida:

e (- @) 1047 6)
It 1z

onde:
J; =Velocidade superficial do liquido;
G =Taxavolumétrica de geragio de vapor.

Equacéo de continuidade da fase de vapor:
r_an r ajn

flr,@n), 18,7 _ o
fit |4

onde | g — Velocidade superficial do vapor.

Como resultado do rearranjo e combinacdo das Egs. (6) e (7), obtém-se a equacdo da continuidade da mistura
modificada e a equacdo da propagacao de vazio, dadas por:
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Equagéo da continuidade da mistura modificada

ajn
1af_gy,, ®
91z
Equacéo da propagacéo de vazio:
an vamn
fad, 14 ):Gvg 9
it 9z
1 1 . . - Lo
onde Vi, =V, - V¢, sendo V¢ = r_ evy = r_ definidos respectivamente como volume especifico do liquido e
f g

do vapor, utilizou-se darelaggo &jfi= aj; fi+ 4j ,f, para obter-se as Egs. (8) e (9).
A taxa volumétrica de geracio de vapor, G, pode ser obtida manipulando-se as Egs. (3), (6) e (7) para obter:

G_ q\y:)H

=_WH (10)

A(- shfg

onde hy, =h, - h,.
Na presente andlise adotou-se a forma dada pelas Egs. (8) e (9) pois estas necessitam apenas conhecer o fluxo de
caor, q\‘AlF, para cacular a velocidade superficial do fluido e a fragdo de vazio, facilitando, desta forma, a

implementacdo numérica. As grandezas & H f e &hi podem ser obtidas utilizando-se as Egs. (3) a(5).
No desenvolvimento do modelo térmico para a parede da tubulagdo, considera-se um revestimento, em geral um
material isolante térmico, como sendo sdlido. Para o modelo que se segue, considera-se:

SecOes transversais da parede e revestimento cilindricas e uniformes;

Transferénciade calor nas direces axial e circunferéncia desprezives;

Geracdo interna de calor nulg;

Propriedades térmicas e fisicas dos materiais uniformes na diregdo radial, podendo variar na diregdo
longitudinal em funcéo datemperatura;

Resisténcia térmica de contato entre parede e isolante térmico desprezivel;

Os varios mecanismos de troca de calor entre meio ambiente e tubulagéo e entre tubulaggo e fluido
representados por coeficientes de transferéncia de calor efetivos.

Desta forma, a equagéo de conducéo de calor na parede do duto e no isolante pode ser escrita como:

ilgarﬂéz .1k (11)
rfre Tro It

para (r1 £rf r3), onde I, e I'; sdo, respectivamente, os raios interno do duto e externo do isolante térmico, como
pode ser observado na Fig. (2).

Na Equacdo (11), K representa a condutividade térmica do material, C € o calor especifico do material e T a
temperatura do material.
As seguintes condigdes de contorno sao aplicadas a Eq. (11) para o célculo da temperatura na parede da tubulacdo

(r, £Er £r1,) anoisolantetérmico (I, £1 £ 13):

a8lr, 2.t) = hy (28) [T (2.0)- T(r2.0)] = - K, 2,) 1 @)

r=ry
sendo hef o coeficiente de transferéncia de calor efetivo do fluido, fun¢do do regime de escoamento.

Ii@r)rg)[T(r2 -e,2t)=T(r, +e,zt)] (13)
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e T 4d_. € T| u
ime Krozthg | g=lme Knztgr| g o
_ m _
q¥(r,, z,t) =- k(r, Z’t)_‘ﬂr ~=h, [T(r,.zt)- T, ] (15)

onde Ty, (z,t) =T, parao modelo de escoamento bifésico adotado.

i i isolante
) /%/ parede

r " B fluido
z TNU
£ R S

Figura 2. Esquema do Modelo Térmico da Tubulagdo com Isolante.

O acoplamento entre os modelos térmico da parede e de escoamento do fluido é feito através do fluxo de calor da
parede interna do duto para o fluido, q(z,t) , dado pela seguinte expressio:

a$(zt) = - ar, zt) = h, (21) [T, (2.1)- Ta,] (16)
onde T, (z,t) =T(r,zt).

Durante o processo de resfriamento, o fluido estabel ece diferentes regimes de escoamento cada qual com diferente
caracteristica de transferéncia de calor. A Figura (3) mostra, de uma forma esguemética, uma curva tipica do coeficiente
de transferéncia de calor em funcgéo da temperatura de parede interna para escoamento bifasico, conforme apresentado
por Kreith (1977). Nesta figura s8o mostrados os principais regimes de escoamento que, em geral, ocorrem durante o
processo de resfriamento. Inicialmente, a diferenca de temperatura da parede da tubulacéo e de saturacdo do fluido é
freqlientemente téo elevada que ocorre uma vaporizacdo bastante acentuada do liquido em contato com a parede e o
mecanismo de transferéncia de calor é aquele caracteristico de escoamento de neblina ou, até mesmo, de vaporizacdo
completa do liquido. Na seqiiéncia do transitorio, o escoamento deve passar pelos regimes transicdo anular-neblina,
anular, de bolhas e bolsdes e de convecgao forcada (liquido) até atingir o equilibrio. Para o trecho da curva que engloba
0s regimes de escoamento de bolhas e bolsdes e 0 anular sera adotado termo ebulicéo nucleada.

Com o propdsito de simular as variages bastante significativas do coeficiente de transferéncia de calor durante
todo o processo de resfriamento de linhas de transferéncia de fluidos criogénicos, utilizou-se correl agces para estimar 0s
pontos A, B e C da curva de ebulicdo em funcdo somente da temperatura da parede, como mostrado na Fig. (4).
Embora, esta sgja uma abordagem simples para o coeficiente de transferéncia de calor em escoamento bifasico, que
além da temperatura de parede depende de diversas outras variaveis, tais como, vel ocidade do escoamento, qualidade da
mistura, pressdo, etc., 0 modelo é capaz de capturar 0s principais mecanismos de transferéncia de calor em escoamentos
bifasicos. A Figura (4) mostra o comportamento do coeficiente de transferéncia de calor em fungéo da temperatura de
parede, conforme esta implementado no programa de Célculo de Transitérios de Linhas de Transferéncia (CATLIT).
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Figura 3. Regimes de escoamento de ebulicdo for¢cada no interior de dutos.

h

Tw - Tsat

Figura 4. Esquema do coeficiente de transferéncia de calor em funcdo da temperatura de parede conforme
implementado no programa CATLIT.

O coeficiente de transferéncia de calor no regime de neblina é considerado independente da temperatura da parede
sendo calculado considerando-se uma ponderacdo entre os valores dos coeficientes de transferéncia de calor para
escoamento predominantemente constituido de vapor, utilizando a correlacdo de Dittus Boelter e propriedades do vapor,
e acorrelacdo apresentada por Bromley e outros (1953) para o regime de neblina.

A transicdo do regime de neblina para ebulicéo de transicdo é caracterizado pelo ponto C de fluxo de calor critico

minimo de calor (). A temperatura da parede associada a este ponto, T, , pode ser estimada utilizando-se a
expressao mostrada por Spiegler e outros (1963) e apresentada a seguir:

T . =T, %%.mi v0872, 17
’ pCr b

onde o fluxo de calor correspondente pode ser estimado pela rel agdo:
q\‘/g,;min = hC (TW,C - TSAT ) ) (18)

onde T, e P, sdo respectivamente atemperatura e presséo criticas do fluidoe P apresséo do sistema
A transicdo do regime de ebulicdo de transicéo para o de ebulicdo nucleada é caracterizado pelo ponto B de fluxo
de calor critico maximo, q\‘nlfma( . No presente model 0 adotou-se a seguinte correlacdo (Rohsenow e Hartnett (1973)):

a$.. =0.18h, r g%[s g (r Q- r g)]z é— (19)

sendo S atensdo superficia do fluido.
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Os correspondentes coeficiente de transferéncia de calor e temperatura de parede s8o calculados utilizando-se as
correlacBes apresentadas por I1sachenko e outros (1977) e mostradas a seguir:

he =3 (a8, ) p°* (20)
e
1
& h 02
T =T, +6—2 5 . 21
w,B SAT gp053875 ( )

A temperatura de parede na transicdo do regime de ebulicBo nucleada para convecgdo pura, TW’ A, € obtida

igualando-se os fluxos de calor calculados através da correlacdo de Dittus-Bodlter para o liquido e da correlacdo
apresentada por Thom e outros (1966), para ebulicgo nucleada. A partir desta temperatura pode-se obter o coeficiente de
transferéncia de calor para o ponto A, e que deve prevalecer para temperaturas inferiores, como mostrado na Fig. (4).

Em gera atemperatura TW’ A € apenas aguns décimos de grau acima da temperatura de saturag&o do liquido.

4. Metodologia computacional

Para a solugéo das equagBes que constituem os modelos de escoamento e de transferéncia de calor, a tubulagéo sera
discretizada em “N” segmentos na direg&o longitudinal, de tamanhos iguais A Z conforme é mostrado na Fig. (5), onde

acoordenada z, ,, é ainterface dos segmentos N- 1 e N, no eixo longitudinal do duto.

Az Az Az

Zn-2 Zn-1 Zn Zn+a

Figura 5. Esquema para a discretizaco da tubulacéo.
A discretizacdo do modelo de escoamento bifasico é obtida através da integragdo das equactes de conservacdo da

mistura modificada, Eq. (8) e da equacdo de propagacdo de vazio, Eq. (9), nho intervalo definido por cada segmento,
obtendo-se as seguintes equactes discretizadas:

é’]ﬁw - é’] ﬁw-l = Csn Vfg Dz (22)

da, +g@jﬁqé3ﬁq - it ,@an,,
dt e Dz

9: én v, paa n=1...,N (23)
g

A barra sobre a varidvel acrescida do subindice N, representa o valor da variavel no segmento N, enquanto que
somente o subindice N representa o valor davariavel naposicéo Z, .
Considerando a temperatura média de parede da tubulagdo no segmento N como a média volumétrica, tém-se:

— 1 \ 2
Tp’n(t):\aojnlol-rp (I‘,Z,t)dV (24)

A discretizacdo do modelo térmico da tubulacgo € obtida através da integracdo da Eq. (11), considerando as
condicdes de contorno, dadas pelas Egs. (12) a (14). Obtendo-se, para a parede da tubul acéo:
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% =A,Tin* Ao -Tp,n + By, T paa N=1...N. 2
onde:
A = 2 (azap,nan 0
"o pnCpn (r22 ff)gap,n tang

B — 2 (@rlhef napn 9
o p,ncp,n(rz2 rlz)gap o he Ef
. — 2 kp,n — 2k,
T Bpn = (rz B rl) # = (rs B rz)

e para o isolante térmico:

o
dt’ =C,n TontC T, +B T, paoa Nn=1..,N (26)
onde:
C 2 érzap,nai,n l;'
n— ef YU
> r i,nCi,n(r32 - rzz)é(ap,n + ai,n)g
B _ 2 ér3h¥,nai,n l;'
in (;3' u
r i,nCi,n(ra2 B rZZ)@(ai,n + h¥,n)g
Ci,n =- Cp,n - Bi,n

5. Implementagdo do modelo

Para implementacdo das equacOes diferenciais ordinarias que constituem o modelo global para estudos de
transitdrios de resfriamento de linhas criogénicas adotou-se a ferramenta computaciona “Mathcad 2000 Professiona”,
por ser de fécil utilizagdo e por associar um editor de texto a um ambiente matemético e gréafico que facilita bastante a
andlise e apresentacdo dos resultados. O método numeérico adotado para solucdo das equagdes diferenciais ordinérias na
variavel temporal foi 0 de Runge-Kutta de quarta ordem.

Por se tratar de um método explicito de solugdo, tomou-se o cuidado, durante toda a andlise, de se escolher passos
de integracdo e tamanhos de segmentos para os quais o resultado numérico convergisse para a solucdo do problema,
evitando, destaforma, possives instabilidades numéricas que sao peculiares deste tipo de métodos.

6. Resultados

A seguir serdo apresentados resultados de duas simulagfes de transitorios de resfriamento de linhas criogénicas
utilizando os modelos e metodologias apresentadas nas se¢fes anteriores. O primeiro caso pretende simular um
experimento conduzido por Dreitser e outros (1997) com o objetivo de demonstrar a aplicabilidade e limitacdo do
maodelo. O segundo caso tem o propdsito de mostrar a influéncia do isolante térmico envolto na tubulacéo nas principais
varidveis do sistema. No primeiro caso, uma tubulagdo de 1 m de comprimento, 20 mm de didmetro e 2.3 mm de
espessura, é resfriada com nitrogénio liquido a uma vazéo em massa de 1 kg/s. No segundo caso, uma tubulacdo de ago
inoxidavel de 1 m de comprimento, didmetro de 45 mm e espessura de 2,5 mm, € envolvida por uma manta de |1a de
vidro de 24 mm de espessura e resfriada com oxigénio liquido a umavazéo em massa de 1 kg/s.

A Figura (6) mostra os modelos de transferéncia de calor para ambos os casos, isto €, fluido nitrogénio e oxigénio,
utilizados na simulag&o a partir da temperatura ambiente de 300 K.



Proceedings of the ENCIT 2002, Caxambu - MG, Brazil - Paper CIT02-0227

110 [~ Oxigénio

Coef. de transferéncia de calor [W/m2-K]
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Figura 6. Coeficiente de transferéncia de calor em funcdo da temperatura da parede interna do tubo para oxigénio e
nitrogénio, durante o processo resfriamento, implementado no programa CATLIT.

AsFiguras (7) e (8) mostram os resultados para o caso de resfriamento da linha com nitrogénio. Na Figura (7), onde
s80 mostrados a temperatura e fluxo de calor na parede interna da tubulacdo ao longo do transitério, pode-se verificar o
rapido decréscimo da temperatura e a stbita elevacdo do fluxo de calor na parede interna da tubulacdo quando o
escoamento atinge os regimes de ebulicdo de transicdo e nucleada, com uma duragdo aproximada de 1 segundo. Nesta
mesma figura, pode-se também observar que a temperatura da parede atinge praticamente o seu valor de equilibrio em 7
segundos, tempo este que € denominado de tempo de resfriamento da linha. Os resultados numéricos simulam
razoavelmente as principais caracteristicas desta varidveis durante o transitorio, quando comparados com os resultados
experimentais. Mesmo quantitativamente, os model os estimam razoavelmente bem o fluxo maximo de calor e tempo de
resfriamento que, no caso experimental sdo respectivamente, 150 kW/m2 e 6 segundos aproximadamente. No entanto,
percebe-se uma ligeira diferenca nos comportamentos destas variaveis no decorrer do transitério, 0 que sugere que o
modelo de transferéncia de calor e do escoamento bifasicos podem ser aprimorados para melhor representar o
transitério. A Figura (8) mostra a fragdo de vazio na saida da tubulagdo durante o transitério e a distribuicdo desta
grandeza ao longo da tubulagdo para determinados instantes. Como pode-se observar na Fig. (8a), inicialmente existe
uma evaporacdo bastante acentuada do liquido entrando na tubulacdo devido ao elevado gradiente de temperatura
existente entre a parede e o fluido nestes instantes. A fracdo de vazio comeca a decrescer gradualmente até que o
escoamento atinja os regimes de ebulicéo de transicdo e nucleada onde volta a aumentar devido a elevacdo do fluxo de
calor e posteriormente decresce para atingir o equilibrio. A Figura (8b) mostra que a fracdo de vazio apés o
resfriamento da linha € bem menor que aquela dos instantes iniciais.
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Figura 7. Comportamento do fluxo de calor. @ com o tempo. b) funcédo da temperatura da parede interna do tubo.
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Figura 8. Comportamento da fracdo de vazio. a) na saida do tubo com o tempo. b) funcéo da posicéo longitudinal.

As Figuras (9) e (10) mostram os resultados para 0 caso de resfriamento da linha com oxigénio. Na Figura (9a)
verificase que a presenca do isolante térmico aumenta significativamente a temperatura de superficie externa do
sistemna, 0 que pode ser importante para efeito de seguranca, dependendo da aplicagdo, mas tem efeito muito pequeno
sobre a temperatura da parede da tubulacgo, como pode ser visto na Fig. (9b), o que implica em efeito desprezivel no
tempo de resfriamento da tubulagdo, que neste caso € de aproximadamente 18 segundos. Esta Ultima observacdo
também pode ser constatada pelas variagdes dos fluxos de calor na parede interna da tubulago, mostradas na Fig. (10b).
No entanto, com a presenca do isolante, existe uma pequena diminuicdo do fluxo de calor de equilibrio na parede
interna da tubulacéo devido a uma pequena reducéo (décimos de grau) na temperatura desta superficie. Embora esta
reducdo sgja pequena quantitativamente, proporcionalmente esta diminuicdo do fluxo de calor € significativa o que
impde uma reducdo consideravel na fracdo de vazio de equilibrio, como pode ser verificado na Fig. (10a).
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Figura 9. Evoluco temporal das temperaturas a) na superficie externa da tubulacéo e, b) na superficie interna do tubo,.
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7. Comentarios e conclusdes

Foi apresentado neste trabalho um modelo e respectiva metodol ogia computacional para calculos de transitérios de
resfriamento de linhas de transferéncia de fluidos criogénicos. Os resultados numéricos obtidos com este modelo para o
tempo e, consequentemente, a quantidade de fluido necessaria, para o resfriamento da linha, e fluxo de calor maximo
mostraram-se bem razoaveis quando comparados com os resultados experimentais. A utilizagdo de isolante térmico ndo
altera basicamente o0 tempo de resfriamento da linha mas tem um efeito significativo na fragéo de vazio, ou quaidade da
mistura, na condicdo de equilibrio.

Embora o modelo aqui considerado permita calcular com uma razoavel precisdo as grandezas mencionadas acima,
este ainda é um modelo simples e contém varias limitagdes. Por exemplo, ndo permite simular casos cujo escoamento
possa conter somente liquido ou somente vapor durante parte do transitério e também nédo permite calcular os possiveis
picos de pressdo e instabilidades do escoamento que porventura ocorram durante o transitério. Uma outra questdo
importante é que os tipos e regimes de escoamento sdo diferentes dependendo se a tubulacdo esta posicionada na
horizontal ou vertical. Portanto, o aprimoramento dos modelos e métodos de célculo é essencial para se atingir uma
melhor capacidade de célculo e principalmente uma perfeita compreensao de todos os fendmenos que ocorrem durante
estes transitorios.
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Abstract. In this work are presented the models and computational methodology developed for studying cooldown transients of
cryogenic transfer lines. A homogeneous equilibrium one-dimensional two-phase flow model associated to a simple boiling heat
transfer model was used for the cryogenic fluid flowing inside the pipe. The heat transfer during the cooldown process through the
pipe walls and thermal insulation was calculated using heat conduction models. A finite difference approach was used for the spatial
variable and the resultant set of ordinary differential equations in the time variable was solved using the fourth order Runge-Kutta
method of integration. Comparisons of the numerical results against experimental ones showed that the calculated and experimental
cooldown times are in satisfactory agreement.

Keywords. Liquid propulsion, Two-phase flow, Heat transfer with boiling, Cryogenic fluids.
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