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        A circulação natural em regime de escoamento bifásica é um fenômeno termo-

hidráulico de grande importância para a remoção passiva de calor residual em reatores 

nucleares avançados. O objetivo do presente trabalho é caracterizar experimentalmente 

os parâmetros interfaciais de circulação natural bifásica, principalmente o comprimento, 

a velocidade e o perfil de bolhas, em função da potência de aquecimento e vazão de 

resfriamento secundário do circuito de circulação natural. Os experimentos, de dezesseis 

casos em combinações de quatro níveis de potência do aquecedor e quatro níveis de 

resfriamento do trocador de calor, foram realizados no Circuito de Circulação Natural 

(CCN) do Instituto de Engenharia Nuclear (IEN/CNEN) usando-se a técnica de 

visualização com câmera de alta velocidade e técnicas ultrassônicas. Estatísticas de 

quantidades de bolhas, histogramas de comprimentos e distribuições de velocidades de 

bolhas, correlações entre comprimentos e velocidades de bolhas, evolução temporal de 

temperaturas ao longo do circuito e vazões de fase líquida nas pernas fria e quente do 

circuito foram apresentados. Perfis de bolhas, espessuras de filme líquido e fração de 

vazio foram determinados para vinte e oito bolhas típicas. A existência de um regime de 

escoamento pistonado bem comportado foi identificada por um intervalo estreito de 

condições de funcionamento. Conclui-se que a circulação natural bifásica é muito 

diferente do escoamento bifásico gás-líquido em um tubo vertical adiabático. 
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Advisor: Su Jian 

 

Department: Nuclear Engineering 

 

       Natural circulation in two-phase flow regime is a thermo-hydraulic phenomenon of    

great importance to the passive removal of residual heat in advanced nuclear reactors. 

The objective of this study is to characterize experimentally interfacial parameters of 

two-phase natural circulation, especially the length, the speed and the profile of bubbles 

as a function of the heating power and the flow rate of secondary cooling in the natural 

circulation circuit. The experiments, of sixteen combinations of four heater powers and 

four cooling flow rates of the heat exchanger were carried out in the Natural Circulation 

Circuit (CCN) of Nuclear Engineering Institute (IEN/CNEN) by using a visualization 

technique with high speed camera and ultrasonic techniques. Statistic parameters of 

bubbles, histogram distributions of bubble lengths and speeds, correlations between 

bubble lengths and speeds, temperature evolutions along the circuit, and liquid phase 

flow rates in the hot and cold legs of the circuit were presented. Bubbles profiles, liquid 

film thickness and void fraction were determined for twenty-eight typical bubbles. The 

existence of a well behaved slug flow regime has been identified for a narrow range of 

operating conditions. It was conclude that the two-phase natural circulation is very 

different from gas-liquid two-phase flow in an adiabatic vertical tube. 
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Capítulo 1

Introdução

A energia elétrica é um elemento indispensável para a sustentação do desen-

volvimento social, tecnológico e econômico da população mundial. Entretanto, com

o crescimento demográfico e o crescente consumo de energia elétrica, tem-se um

permanente desafio na composição de uma matriz energética, que atenda às neces-

sidades de demanda de energia elétrica e a não implicação de impactos ambientais

nocivos ao planeta.

O efeito estufa destaca-se como impacto ambiental de maior relevância, em

consequência das emissões de gases poluentes produzidos por combustões à base de

carvão e derivados de petróleo, entre outros. Como medida corretiva para este prob-

lema intensificou-se a realização de pesquisas para utilização de fontes alternativas

de energia renováveis.

A substituição do carvão e derivados do petróleo na geração de energia elétrica

modificou a matriz energética a partir da utilização de geração de energia elétrica

por fontes renováveis, tais como eólica e solar. Entretanto, estas fontes apresentam

comportamento instável em razão da instabilidade climática e além disso, por exigir

grandes extensões territoriais e posições geográficas específicas para sua implantação,

em função da exigência de grandes níveis de potência elétrica. Um outro fator

adverso é a relação custo-benefício, em relação às exigências de geração de altos

níveis de potência elétrica.

Em particular, a área de energia nuclear é uma alternativa técnica, que im-

plica em impacto ambiental negativo desprezível em condições normais de operação,
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levando-se em conta os impactos provocados por fontes como carvão e petróleo.

Apesar de ocorrência de reduzido número de acidentes nas usinas nucleares, os aci-

dentes de Three Miles Island (Estados Unidos), Chernobil (União Soviética) e, re-

centemente, Fukushima (Japão), criaram expectativas desagradáveis para o uso da

energia nuclear. Acidentes nucleares desencadeiam uma grande comoção mundial

com repercussões negativas na sociedade, onde manifestações por mídia, organiza-

ções não governamentais ou diretamente pela população, geram posições contrárias

à manutenção e/ou construção de instalações nucleares.

A comunidade científica atuante na área de energia nuclear intensifica pesquisas

na identificação das causas de acidentes nucleares e adotam soluções calcadas, tanto

na modificação da filosofia de projetos quanto na adoção de inovações tecnológicas,

com o intuito de garantir o funcionamento seguro das instalações nucleares.

Os temas das pesquisas abrangem estudos de circulação natural monofásica

e bifásica, análises de instabilidades para cada tipo de escoamento, análises de

parâmetros de similaridades e escalonamentos, estudo de comportamento de tem-

peratura em regime transitório e estacionário, análises de parâmetros interfaciais,

simulações com códigos computacionais, estudos de comportamento de vazão de

circulação natural em função da potência elétrica e potência térmica.

Os reatores nucleares avançados e inovadores são apresentados como soluções

para a garantia de segurança de instalações nucleares na geração de energia elétrica,

de modo a viabilizar sua utilização em regiões de grande densidade demográfica,

com a redução de probabilidade de acidentes, de não emissão de radioatividade e

de não contaminação da fauna e flora. Os sistemas de remoção de calor residual

aplicados aos reatores nucleares avançados de água presssurizada, têm por função a

retirada de calor produzido pelo decaimento do combustível nuclear.

Uma inovação tecnológica de grande relevância na área nuclear, consiste na

utilização do conceito de circulação natural aplicado ao sistema passivo de remoção

de calor residual. Este sistema está incorporado ao reator avançado de água pres-

surizada (APWR) como dispositivo de segurança, para operar em condição de sub-

criticalidade na parada programada ou em emergência. Este sistema tem por função

retirar do fluido primário o calor gerado pelas reações nucleares em decaimento de
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potência, através de um trocador de calor conectado às pernas quente e fria do reator

nuclear. A circulação natural aplicada ao sistema passivo de remoção de calor resid-

ual, transfere o calor na saída do núcleo do reator, escoando pela perna quente em

direção ao trocador de calor, por conta da diminuição da densidade do fluido e do

desnível entre o núcleo e o trocador de calor.

A realização de experimentos para estudos do comportamento da circulação

natural em sistemas de remoção de calor residual, utilizando protótipos de insta-

lações nucleares integrais, torna-se proibitivo em razão de alto custo e dos fatores

de risco. Ao longo de décadas os experimentos são realizados em instalações experi-

mentais, que apresentam características de similaridade e escalonamento em relação

às instalações nucleares integrais, fazendo uso de fontes de diferentes valores de

potência elétrica, de geometrias de circuitos e de volumes de fluido.

A remoção de calor executada em regime estacionário depende do tipo de aci-

dente para o qual este sistema esteja atuando, e o intervalo de tempo de funciona-

mento pode provocar alterações nos padrões de escoamentos do fluido primário.

Este fato pode contribuir para que o fluido atinja a sua temperatura de saturação,

condição indesejável para resfriamento do núcleo do reator. Portanto, é de suma

importância a execução de experimentos para observação do comportamento do sis-

tema em condições de escoamento bifásico, em instalações experimentais que tenham

comportamentos similares aos protótipos deste tipo de reator nuclear.

Em instalações nucleares a ocorrência de acidentes pode provocar pêrda de

fluido refrigerante, e em consequência, pela queda de pressão no sistema primário,

modificar o padrão de escoamento do circuito hidráulico de monofásico para bifásico.

O surgimento de escoamento bifásico implica na diminuição da eficiência na capaci-

dade de troca de calor, o que representa riscos à toda estrutura física do reator

nuclear, devido às instabilidades e vibrações mecânicas, causadas por intermitência

nos padrões de escoamentos bifásicos.

O Circuito de Circulação Natural (CCN), utilizado nos experimentos deste

trabalho, funciona de forma similar e apresenta comportamento bem próximo ao ex-

istente no sistema passivo de remoção de calor residual, com a vantagem de trabalhar

sob pressão atmosférica e tendo água destilada como fluido. Portanto, estudar estes
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comportomentos em condição de escoamento bifásico, uma situção de maior com-

plexidade, cria expectativas e motivações para extração de informações relevantes

ao estudo de circulação natural bifásica.

O padrão de escoamento bifásico do tipo intermitente observado nos experi-

mentos, tem como característica principal a complexidade relativa aos processos de

instabilidade das fases de vapor e líquido, e os fenômenos interfaciais consequentes

da não uniformidade de interação das fases. Neste tipo de escoamento observa-se

normalmente a existência de padrões de escoamento do tipo bolhas de Taylor e do

tipo pistonado. Como o comprimento e velocidade de bolha e pistões de líquido in-

terferem diretamente nos processos de troca de calor, a identificação destes padrões

de escoamentos é de grande importância nos estudos aplicados às instalações nucle-

ares.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem por objetivo apresentar resultados decorrentes da execução

de experimentos no Circuito de Circulação Natural (CCN), utilizando técnicas ul-

trassônicas e de visualização, para observação do comportamento de regimes de

escoamentos verticais em circulação natural bifásica e determinação de parâmetros

interfaciais.

Os experimentos utilizam combinações de quatro potências elétricas com qua-

tro vazões secundárias de resfriamento. Os experimentos são executados para obtenção

de dez ciclos de aquisições de imagens e de sinais ultrassônicos, para após o devido

processamento, gerar valores de quantidades, comprimentos e velocidades de bol-

has, correlações entre velocidades e comprimentos de bolhas, vazões de circulação

natural na perna quente e determinação de frações de vazios. Além disso, é previsto

a execução de medições de temperaturas por termopares e medições de vazões de

circulação natural na perna fria.

A metodologia experimental está baseada na aquisição e processamento de im-

agens através de câmera digital de alta velocidade, com visualização de regimes de

escoamentos. O processameto de imagem é utilizado para determinação de quan-
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tidades, comprimentos e velocidades de bolhas, para análise de perfil de bolha em

função do diâmetro, para construções de histogramas de comprimentos de bolhas, de

histogramas de velocidades de bolhas e de gráficos de correlações entre comprimen-

tos e velocidades de bolhas. A aquisição de sinais ultrassônicos permite a obtenção

dos resultados de frações de vazios por técnica ultrassônica não invasiva do tipo

pulso-eco. A utilização de técnica não invasiva garante maior segurança, facilidade

de instalação e operação.

Além das técnicas citadas são utilizados procedimentos para medições de tem-

peraturas por termopares ao longo do circuito hidráulico, medições de vazões de

circulação natural na perna fria através de medidor eletromagnético e medições de

vazões de circulação natural na perna quente por medidor ultrassônico Doppler.

Em resumo, o estudo de parâmetros de bolhas possibilita analisar as condições

dos experimentos, sob situações diversas e inferir informações do comportamento do

circuito termo-hidráulico, através de combinações das variáveis de entrada.

1.2 Organização do Trabalho

No capítulo 2 são apresentados os fundamentos de sistema de remoção de calor

residual, regimes e padrões de escomentos bifásicos, de circulação natural bifásica,

do projeto do Circuito de Circulação Natural (CCN), dos parâmetros de escalas e

similaridades, das técnicas e medições ultrassônicas, técnicas de visualização e infor-

mações técnicas sobre fenômenos. Além disso, são citados trabalhos de relevância

para sustentação dos conceitos e técnicas, com os resumos dos estudos teóricos e

experimentais realizados por diversos pesquisadores.

No capítulo 3 é apresentada a descrição da instalação experimental do Cir-

cuito de Circulação Natural (CCN), contemplando os dados técnicos dos principais

componentes do circuito termo-hidráulico, procedimentos de operação e medição,

descrição dos elementos de medição e sensores, além dos elementos de técnicas de

medições e de visualização. O procedimento de cálculo de parâmetros interfaci-

ais a partir de aquisições de sinais ultrassônicos, encontra-se apresentado de forma

detalhada para comprovação de resultados obtidos.
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No capítulo 4 são apresentados os resultados obtidos e respectivas discussões,

contemplando os experimentos finais realizados em condições de regime de escoa-

mento bifásico.

No capítulo 5 conclui-se a importância do trabalho no contexto da contribuição

para o estudo da circulação natural em instalação experimental escalonada. Além

de sugestões para trabalhos futuros.

No apêndice, é apresentado um trabalho sobre resultados de modelagemmatemática

de circulação natural em condições de regimes de escoamentos monofásicos e bifási-

cos.
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Capítulo 2

Fundamentos e Revisão Bibliográfica

Neste capitulo são abordados assuntos alusivos à proporcionalidade entre cir-

cuito de remoção de calor residual do reator avançado de água pressurizada (AP600)

e o Circuito de Circulação Natural (CCN), através dos parâmetros de similaridades

e de escalas, necessários no projeto e construção desta instalação experimental. O

fenômeno de circulação natural e sua interação com outros fenômenos, foi estudado

de forma a apresentar sua fenomenologia e sua modelagem matemática, sob a forma

de diversos estudos teóricos e experimentais realizados, para possibilitar um melhor

entendimento sobre a complexidade e importância deste assunto, principalmente em

codições de escoamento bifásico. A instalação experimental utilizada está devida-

mente apresentada em termos de modelo em projeto termo-hidráulico, que a habilita

ser estudada de forma qualitativa por similaridade e escalonamento, em relação ao

sistema passivo de remoção de calor residual do reator nuclear avançado já citado.

Uma extensa revisão bibliográfica de instalações experimentais integrais, escalon-

adas e similares, é apresentada para comprovação de simulações e experimentos rela-

cionados à circulação natural, envolvendo também a análise dos comportamentos

dos escoamentos monofásicos e bifásicos observados. Cabe ressaltar a importância

destas instalações, em relação aos resultados de experimentos e simulações que são

utilizados para composição dos acervos científico e tecnológico, e que possibilitam a

validação de modelos e códigos computacionais aplicáveis na certificação de insta-

lações nucleares. Além disso, a extrapolação dos resultados e observações para as

instalações reais, desde que os devidos cuidados sejam tomados em relação às aprox-
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imações, possibilita a incorporação de inovações nos projetos de reatores nucleares.

Para o estudo experimental do circuito de circulação natural foram menciona-

dos, os princípios teóricos fundamentais de escoamentos bifásicos, das principais

técnicas de medições, que permitiram a observação dos fenômenos e determinação

dos valores de variáveis hidrotermodinâmicas. Dentre estas técnicas, foram estu-

dadas as técnicas de medições ultrassônicas e técnicas de visualização de imagem

em alta velocidade.

2.1 Sistema Passivo de Remoção de Calor Residual

O sistema passivo de remoção de calor residual é composto por um trocador

de calor, instalado no tanque de armazenamento de água de recarga de combustível,

por tubulações da perna quente e perna fria para interligação do trocador de calor

ao núcleo do reator. Para o adequado funcionamento deste circuito, a parte inferior

do trocador de calor deve situar-se em posição acima do circuito primário, de modo

a que possa surgir uma vazão de circulação natural necessária ao resfriamento do

núcleo. O trocador de calor entra em operação, a partir do desligamento da bomba

primária de resfriamento do núcleo. A circulação forçada da vazão do fluido de res-

friamento primário pela bomba primária, segue o sentido da perna fria para a perna

quente. A vazão de circulação natural por sua vez percorre o circuito hidráulico, da

perna quente para a perna fria. Na Figura 2.1, é mostrado o esquemático do sistema

de remoção de calor residual do reator avançado de água pressurizada (APWR).

Estudos de sistemas passivos de remoção de calor residual em PWR de Baixa

Energia foram elaborados por Kocamustafaogullari e Ishii (1984) e Ishii e Kataoka

(1984), através da realização de simulações termo-hidráulicas baseadas em conceitos

de escala de 1 : 2, utilizando um circuito experimental com quatro loops. Uma

das simulações foi realizada com o emprego de equações da continuidade, equações

de momento e energia, levando em consideração a área média para as condições de

escoamento monofásico. Em outra simulação foi aplicado o modelo drift-flux com

média temporal de curta duração, utlizando também a área média para as condições

de escoamento bifásico. Tanto o modelo quanto às equações foram utilizados na
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Figura 2.1: Esquemático de Sistema Passivo de Remoção de Calor Residual - Fonte

Botelho (1993)

forma uni-dimensional. Os cálculos numéricos foram realizados com o intuito de

atender aos requisitos de similaridade e critérios de escala, em condição de circulação

natural. O circuito permitiu identificar condições de redução do percurso hidráulico

para estabelecer a validade da remoção de calor residual sob condições de acidente.

Um trabalho de investigação de remoção de calor por circulação natural com

pêrda de refrigerante foi apresentado por Murao et al. (1995), utilizando uma in-

stalação construída em função de critério de escalonamento de potência, com en-

volvimento de mistura natural de calor gerado no núcleo com calor removido. Neste

trabalho foram apresentados resultados de coeficientes de reatividade, densidade do

moderador, temperatura do combustível e geradores de vapor. No sistema passivo

de injeção de refrigerante foram utilizados resfriadores a ar em função da expansão

do refrigerante primário para resfriamento do sistema. Um dos resultados dos exper-

imentos foi descrito por gráfico de elevação brusca de temperatura/calor (burn-up)

versus coeficiente de reatividade de densidade. Outros resultados obtidos foram de-
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scritos pelas condições de potências do reator versus temperaturas do fluido. Um

outro estudo de grande importância empregou coeficiente normalizado de reativi-

dade de densidade versus percentual inercial, além de potência inicial normalizada

versus tempo de início de um LOCA (Loss of Coolant Accident). Uma decisiva

contribuição para avaliação de acidente com perda de refrigerante no reator nuclear

e variação de pressão em função do tempo (remoção de calor).

Um resumo do estado da arte levando em conta os conceitos e análises em

escala foi apresentado por Reyes e Hochreiter (1998), envolvendo projeto da insta-

lação e diversas condições de teste para Planta Experimental Avançada (APEX).

Este trabalho foi de grande importância para estabelecimento de representação ge-

ométrica precisa do sistema de geração de vapor do AP 600 para desenvolvimento

de códigos computacionais. O estudo constituiu-se em importante referência para

desenvolvimento de sistemas passivos de remoção de calor residual. A instalação do

protótipo foi concebida a partir do projeto dos componentes do circuito hidráulico,

em função das características de similaridades dos parâmetros termo-hidráulicos em

condições de escoamentos monofásico e bifásico, em relação à instalação integral do

reator nuclear.

Os conceitos de segurança passiva com extensa aplicação nos projetos das fu-

turas gerações de planta de energia nuclear, foram estudados por Jiang et al. (2000)

utilizando PWR avançado. A remoção de calor por decaimento no núcleo do reator

pelo escoamento de refrigerante por circulação natural após um acidente, contribuiu

para o aumento de confiabilidade de sistemas de engenharia de segurança, propor-

cionando a redução de ocorrência de derretimento do núcleo, a partir do emprego

de sistemas de proteção e controle mais simples e econômicos. Esta pesquisa exper-

imental e análise teórica foi de responsabibidade do Instituto de Energia Nuclear

da China (NPIC), com o realce das características passivas de reatores avançados

PWR AC 600/1000. Os testes foram realizados para estudo da remoção de calor

residual efetuada pelo lado secundário do gerador de vapor, e análise do compor-

tamento do tanque de compensação do núcleo e da ventilação da contenção para

remoção de calor. Além disso, foram executados testes para estudo das caracterís-

ticas de circulação natural do sistema com funcionamento simultâneo do circuito
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do lado secundário do gerador de vapor, além do circuito de fluxo de ar para sis-

tema de remoção de calor residual em emergência (ERHRS), depois de parada por

desligamento da Estação (shut-down). O estudo compreendeu a observação do com-

portamento do fluxo de água do sistema de resfriamento primário, através do tanque

de compensação do núcleo, do pressurizador, do acumulador e do uso da pressão do

reator depois de breve acidente. O estudo também foi importante para o desen-

volvimento de código computacional para simulação das condições de acidentes.

Este trabalho foi fruto de parceria entre o NPIC e o Centro de Tecnologia Karlsruhe

da Alemanha, para desenvolvimento de pesquisa das características da circulação

natural de ar no canal anular entre o revestimento em aço de paredes e paredes de

concreto da contenção.

Estudos de comportamento de escoamentos em termos de conceitos de sis-

tema de remoção passiva, por circulação natural, foram estudados por Cherubini

et al. (2008), envolvendo escoamentos monofásicos e bifásicos, levando em conta

o inventário de massa, em função da relação entre vazão de circulação natural e

potência térmica no núcleo. Os principais efeitos de aspectos de simulação com

simuladores de PWR: Semiscale, Spes, Lobi, Bethsy, Pkl e Lstf, foram apresentados

para análise e conclusão do desempenho das instalações simuladas. Nas simulações

foram utilizados mapas de vazões em circulação natural, com a apresentação de

tabela comparativa de seis instalações integrais, de acordo com as características

dos tipos de reatores nucleares e respectivas potências geradas. Uma breve revisão

bibliográfica foi apresentada a respeito de escoamentos monofásicos, de escoamentos

bifásicos estáveis, de efeitos de condensação por sifão, de condensação por refluxo

de vazão, por ocorrência de dry-out. A análise das simulações que foram executadas

procurou enquadrar todos os resultados obtidos, dentro da região limite do mapa

padrão de escoamento de circulação natural, como forma de obter um alcance mais

próximo das condições reais de funcionamento dos reatores.
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2.1.1 Bases de Projeto de Sistemas Passivos de Remoção de

Calor Residual

No projeto e construção do Circuito de Circulação Natural (CCN), foi de vital

importância as pesquisas executadas e registradas no trabalho de Botelho (1992) e

Botelho (1993), que estudou o sistema passivo de remoção de calor residual em PWR

de Baixa Energia, utilizando os conceitos definidos pelos critérios de Ishii e Kataoka

(1984). O circuito da Figura 2.2 foi elemento base para obtenção de dados impor-

tantes para aplicações em modelos apropriados, envolvendo as relações de escalas

para as diversas variáveis do processo. Com isto, consegue-se identificar o adequado

conhecimento do comportamento da circulação natural, através de experimentos e

simulações no Laboratório de Termo-Hidráulica Experimental.

Figura 2.2: Condições Bifásicas de Circulação Natural - Fonte Botelho et al. (2002)
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O dimensionamento da instalação de remoção de calor residual tem por base

as equações de conservação de momento e energia, para as condições de circulação

natural. O cálculo da vazão de circulação natural em condição de sub-criticalidade

do reator, em condições de parada, leva em conta os parâmetros de alterações do

comportamento do fluido, de geração de calor no núcleo e efeitos de gravidade,

conforme a Equação 2.1.

m =

[
2ρ2

fgβ∆lQ

(K1/a2
c)Cpf

]1/3

(2.1)

A vazão de circulação natural funciona com elemento de transporte de calor

para a execução de troca de calor entre os sistemas primário e secundário. Para o

adequado rendimento sistema é, portanto, necessário que os efeitos de fricção, em

relação às condições de parede e diâmetro da tubulação, mantenham um equilíbrio

dinâmico com efeitos de condução de calor para a minimização dos efeitos de pêrda

de carga, conforme a Equação 2.2.

K1

a2
c

≡
∑
i

fi
li
dia2

i

+
∑
j

Kj

a2
j

(2.2)

Os efeitos de altura e comprimento, em relação às condições de troca de calor

entre os sistemas primário e secundário, deve manter um equilíbrio dinâmico para

proporcionar a adequada circulação natural em função das carga equivalente de

empuxo, conforme a Equação 2.3.

∆l ≡ ∆L+ L′ (2.3)

O trocador de calor deve apresentar um desnível compatível os efeitos de em-

puxo e gravidade, de modo que a altura, em relação às condições de troca de calor

entre os sistemas primário e secundário, seja adequada à remoção do calor adicionado

ao sistema pela potência de decaimento de das reações nucleares. A utilização da

equação é destinada ao cálculo de incremento aparente de elevação no trocador de

calor para remoção de calor residual, conforme a Equação 2.4.

L′ ≡ L

[
LHR/L

1− exp
(
−LHR

L

) − 1

]
(2.4)
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Os efeitos do percurso da vazão de circulação natural, deve apresentar uma

resistência hidráulica, adequadamente dimensionada pela equação destinada ao cál-

culo do comprimento característico, conforme a Equação 2.5.

L ≡ mCpf
πNTdTh

(2.5)

O limite de variação de temperatura no refrigerante, deve ser calculado em

função da quantidade de calor, efeitos de condução de calor e efeitos de comprimento

do circuito termo-hidráulico, conforme a Equação 2.6.

∆T =
Q

mCpf
=

(
Q

mCpf

)2/3(
K1/a

2
c

2πgβ∆l

)1/3

(2.6)

O limite de variação de temperaturas médias entre combustível e refrigerante,

no núcleo do reator, deve ser calculado em função dos coeficientes de transmissão de

calor das barras de combustível, do fluido refrigerante, do material de revestimento

do combustível e das paredes do vaso do reator, conforme a Equação 2.7.

∆Tc ≡ T̄c − T̄f =

[
1

8πkc
+

1

2πr1h1

+
1

2πr2h2

]
Q/Nbc

lc
(2.7)

2.1.2 Parâmetros de Similaridade Monofásica

Um estudo de circulação natural foi apresentado por Kumar et al. (2000),

envolvendo a discussão sobre uso de modelos unidimensionais de códigos computa-

cionais, para a análise de comportamento das simulações, englobando convecção

natural e forçada. Códigos computacionais sofisticados foram utilizados nas simu-

lações de loops de circulação natural monofásicos. As simplificações dos efeitos de

convecção através da parede e do fluido foram questionados, em relação à sua in-

fluência no resultado final. O trabalho ainda incluiu a execução de simulações com o

software Fluent. A modelagem do processo foi obtida após as devidas simplificações

referentes aos fenômenos térmicos. Os valores de temperaturas foram registrados ao

longo do tempo para a observação de seu comportamento. O número de Reynolds

foi calculado em função do Número de Grashof. Além disso, foram observados os
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comportamentos da vazão mássica, das diferenças de pressões e das de temperaturas,

todas em função do tempo.

Número de Richardson

O número de Richardson é definido pela razão entre a força gravitacional e

de inércia, com o intuito de permitir a identificação da influência da densidade na

estabilidade do fluido, conforme a Equação 2.8.

Ri ≡ gβ∆T∆l

u2
(2.8)

Número de Fricção

O número de fricção é diemnsionado através da razão entre a força de atrito e

de inércia, de modo a proporcionar a representação da pêrda de pressão, de acordo

com a Equação 2.9.

Fi ≡
[(

fl

dh

)
+K

]
i

(2.9)

Número de Stanton

O número de Stanton estabelece a razão entre a fluxo transversal de calor no

sólido e fluxo de calor transportado pelo escoamento, conforme mostrado na Equação

2.10.

St ≡ 4hf lc
ρfCpfucdh

(2.10)

Número de Razão de Tempo

O número de razão de tempo é a relação entre o tempo de escoamento do fluido

e o tempo de condução de calor, de acordo com o definido na Equação 2.11.

t∗ ≡ lc/uc
δ2/αs

(2.11)

15



Número de Biot

O número de Biot define a razão de transferências de quantidade de calor ao

fluido pela quantidade de calor de condução pelo sólido, através da Equação 2.12.

Bi =
hfδ

Ks

(2.12)

Número de Fonte de Calor

O número de fonte de calor expressa a razão de geração de calor no sólido pela

quantidade de calor de convecção pelo sólido, conforme a Equação 2.13.

Qs =
qclc/ρsCps
Uc∆T

(2.13)

2.1.3 Parâmetros adicionais

Estudos sobre reator inovador CAREM (Central Argentina de Elementos Mod-

ulares) foram desenvolvidos por Delmastro (2000), que utilizou sistema primário in-

tegrado auto-pressurizado, sistema de circulação de refrigerante do sistema primário

de circulação natural e diversos sistemas de segurança passiva. O comportamento

termo-hidráulico do reator foi simulado com códigos numéricos genéricos, para a

análise de situações transitórias ou de acidentes. O circuito de convecção natural de

alta pressão foi construído para a obtenção de dados para verificação de parâmet-

ros termo-hidráulicos, com destaque para sua resposta dinâmica. As validações dos

procedimentos de cálculo e dos códigos foram executadas com valores próximos aos

estágios de operação do reator. O trabalho apresentou uma visão geral dos aspectos

termo-hidráulicos do reator, através de estudos dinâmicos, analíticos e experimen-

tais.

A profundidade de condução de calor pode ser calculada, utilizando-se a Equação

2.14.

δ ≡ as
ξ

(2.14)

O diâmetro hidráulico foi elaborado para cálculo com base na Equação 2.15.
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dh =
4a

ξ
(2.15)

A Equação 2.16 expressa o cálculo da razão entre perímetro molhado e diâmetro

hidráulico.

ξ

dh
=
as/a

4
(2.16)

A velocidade do fluido no reator pode ser calculada, com a utilização da

Equação 2.17

uc =

[
2gβ (qclc∆l/ρfCpf ) (aso/ao) /

∑
i

(
Fi/A

2
i

)]1/3

(2.17)

Escala de área de escoamento

A razão entre as seções transversais frias e aquecidas do circuito hidráulico, é

calculada a partir da Equação 2.18.

Ai ≡
ai
ao

(2.18)

A Equação 2.19 é utilizada para cálculo de variação de temperatura no fluido.

∆T = (qclc/ρfCpfuc) (aso/ao) (2.19)

Escala de comprimento

A razão entre os comprimentos dos circuitos frios e aquecidos é definida, con-

forme a Equação 2.20.

Li ≡
li
lo

(2.20)

2.1.4 Critérios de Similaridade

Os critérios de similaridades tem por objetivo o estabelecimento de um padrão

de equiparação entre as instalações. O termo R expressa a relação entre reator e

protótipo ou protótipo e instalação experimental.
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A relação entre as seções transversais frias e aquecidas do circuito hidráulico do

reator, devem atender à Equação 2.21 para os circuitos serem considerados similares.

AiR = 1 (2.21)

Os comprimentos dos circuitos frios e aquecidos devem manter uma razão

compatível com Equação 2.22, para atenderem ao requisito de similaridade.

LiR = 1 (2.22)

A razão entre o tempo de escoamento do fluido e o tempo de condução de calor

será considerada uma similaridade se compatível com a Equação 2.23.

t∗R = 1 (2.23)

A relação entre as transferências de quantidade de calor ao fluido e quantidade

de calor de condução pelo sólido, deverá estar de acordo com a Equação 2.24.

BiR = 1 (2.24)

A razão de geração de calor no sólido e a quantidade de calor de convecção

pelo sólido será considerada similar, se atender à Equação 2.25.

QsR = 1 (2.25)

A relação entre a fluxo transversal de calor no sólido e fluxo de calor trans-

portado pelo escoamento, deverá atender à Equação 2.26.

StR = 1 (2.26)

A razão entre a força de atrito e de inércia e a representação da pêrda de

pressão é definida similaridade, de acordo com o atendimento à Equação 2.27.

FiR = 1 (2.27)
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Para atendimento de completa similaridade é necessário o atendimento das

condições abaixo:

O cálculo de velocidade do fluido no reator é executado pela Equação 2.28,

considerando a relação entre reator e protótipo.

uR = [βqclc∆l/ρsCps]
1/3
R (2.28)

Utilização da Equação 2.29 define a similaridade completa para cálculo de

variação de temperatura no fluido.

∆TR = [qclc/ρsCpsu]R (2.29)

O cálculo de profundidade de condução, relacionando o circuito hidráulico do

protótipo e a instalação experimental, pode ser calculado na forma da Equação 2.30.

δR = (αslc/u)
1/2
R (2.30)

O cálculo do diâmetro hidráulico foi elaborado com base na Equação 2.31, com

a relação entre o circuito hidráulico do protótipo e a instalação experimental.

dhR = [(ρsCps)/(ρfCpf )]R (αslc/u)
1/2
R (2.31)

O cálculo de transferência de calor no fluido, é executado com base na Equação

2.32, e na relação entre o circuito hidráulico do protótipo e a instalação experimental.

hR = ksR (u/lcαs)
1/2
R (2.32)

Razão entre os comprimentos e áreas dos circuitos frios e aquecidos, do circuito

hidráulico do protótipo e a instalação experimental, conforme a Equação 2.33.

(
li
lo

)
R

=

(
ai
ao

)
R

= 1 (2.33)

2.1.5 Parâmetros de Similaridade Bifásica

No estudo de similaridade deve ser considerada a condição de similaridade em

escoamento bifásico, porque o projeto do circuito hidráuico deve atender tanto ao
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funcionamento da instalação experimental em condíção monofásica quanto bifásica,

para permitir uma análise ampla em condição de teste.

Número de Mudança de Fase

O número de mudança de fase é a relação entre a energia resultante da mudança

de fase no circuito hidráulico e a transferência de calor ao sistema, conforme a

Equação 2.34.

Npch ≡
(

4qoδlo
dhouoρf∆hfg

)(
∆ρ

ρg

)
(2.34)

Número de Sub-Resfriamento

O número de sub-resfriamento é definido pela relação entre os efeitos do fluido

monofásico devido ao sub-resfriamento e à entrada de líquido, conforme mostrado

na Equação 2.35.

Nsub ≡
(

∆hsub
∆hfg

)(
∆ρ

ρg

)
(2.35)

Número de Froude

O número de Froude estabelece a relação entre a força de inércia da fase de

líquido e a força gravitacional da fase de vapor, conforme a Equação 2.36.

NFr ≡
(
u2
o

glo

)(
ρf

αo∆ρ

)
(2.36)

Número de Drift-Flux

O número de drift-flux é a relação entre o movimento relativo entre a fase

de líquido e a fase de vapor, para caracterização do escoamento bifásico, conforme

definido na Equação 2.37.

Nd ≡
Vgj
uo

(2.37)
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Número de Razão de Tempo

O número de razão de tempo é a relação entre o tempo de escoamento do fluido

e o tempo de condução de calor, conforme a Equação 2.38.

t∗ ≡ (lo/uo) /
(
δ2/αs

)
(2.38)

Razão de Inércia Térmica

A razão de inércia térmica é a relação entre o calor acumulado no sólido e o

calor transportado por convecção pelo líquido no canal, conforme a Equação 2.39.

Nth ≡
ρsCpsδ

ρfCpfdh
(2.39)

Número de Fricção

O número de fricção é a razão entre a força de atrito e a inércia no fluido,

conforme pode ser visto na Equação 2.40.

Nfi ≡
(
fl

dh

)
i

[
1 + x∆ρ/ρg

(1 + x∆µ/ρg)
0,25

]
i

(ao/ai)
2 (2.40)

Número de Orifício

O número de orifício também expressa a relação entre a força de atrito e inércia

no fluido, mas de acordo com a Equação 2.41.

Noi ≡ Ki

[
1 + x3/2 (∆ρ/ρg)

]
i
(ao/ai)

2 (2.41)

Verificações teóricas para estudo das influências de parâmetros de escoamento

bifásico, tais como: fator de atrito, diferença de velocidades, parâmetro de dis-

tribuição de vazio e estabilidade da ebulição de sistema de circulação natural bifásico,

foram estudadas por Nayak et al. (2007), que utilizou modelo teórico, levando em

conta quatro equações drift-flux para solução de equações de conservação de massa,

momento e energia. Aplicou os conceitos de linearização em ebulição de sistemas
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de circulação natural bifásica. Na modelagem dos circuitos foram incluídas as in-

stabilidades Tipo I e II, para ampla faixa de pressões de operação. O estudo de

perda de pressão em escoamento bifásico foi estudado, utilizando os diferentes mod-

elos de fator de atrito, e principalmente, a influência destes modelos em relação à

instabilidade do Tipo II. Foram obtidos resultados de fração de vazio em função da

velocidade drift e parâmetros de distribuição de vazio em escoamento bifásico, nas

suas variações e efeitos na estabilidade do escoamento de circulação natural. Estu-

dou ainda a redução de regiões instáveis nas instabilidades de escoamentos do Tipo

I e II, em sistemas de circulação natural bifásica. O efeito do diâmetro do circuito

nas instabilidades foi também objeto de estudo. O estudo verificou a importância

do diâmetro reduzido nas instalações experimentais do protótipo, para simular in-

stabilidades em circulação natural. O estudo verificou a influência do aumento do

diâmetro do circuito no aumento das instabilidades.

2.2 Fenômeno de Circulação Natural

A circulação natural é aplicável no resfriamento do núcleo, em condição normal

de acidente ou parada programada, visando o aumento de segurança em instalações

nucleares. Com isto, toda a instrumentação, alimentação elétrica e respectivos el-

ementos de proteção e controles necessários para funcionamento das bombas de

resfriamento puderam ser descartados, propiciando economia e facilidade de oper-

ação e manutenção. Em caso de desligamento por acidente, que constitui-se na

maior preocupação em termos de manutenção do sistema de resfriamento do núcleo

do reator, a circulação natural é utilizada para substituir a circulação forçada do

refrigerante por bomba primária de resfriamento do núcleo.

Os conceitos básicos de instabilidades termo-hidráulicas, presentes na partida

de reatores e seus mecanismos, foram estudados por Chiang et al. (1993), que

identificou seu aparecimento e apresentou medidas preventivas para proporcionar

maior segurança de operação. Os experimentos foram executados para identificação

de oscilações de circulação natural, em função da variação de potência, do sub-

resfriamento e do comprimento não aquecido. As flutuações de alturas hidrostáticas
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foram identificadas como fator de geração de oscilações de circulação natural. Os

resultados dos experimentos foram apresentados com gráficos de velocidade média

na entrada em função da energia, de velocidade e pressão em função do tempo, de

velocidade média na entrada em função da temperatura de sub-resfriamento na en-

trada, de velocidade média na entrada em função do aquecimento de entrada e do

comprimento não-aquecido no riser, do período de oscilação em função do fluxo de

calor e da velocidade média de entrada, da razão de velocidade e pressão em função

da velocidade média de entrada, da pressão em função da razão de velocidade, da

queda de pressão em função da energia cinética.

O diagrama simplificado do circuito experimental de remoção de calor resid-

ual por circulação natural apresentado na Figura 2.3, é composto por aquecedor,

trocador de calor, perna quente e perna fria. Neste esquemático, o fenômeno de

circulação natural ocorre com o surgimento de uma vazão de circulação natural no

circuito primário, cujo percurso evolui a partir do aquecedor elétrico gerando potên-

cia térmica, produzindo calor que é cedido ao fluido primário. O fluido aquece e

se expande, com consequente diminuição da sua densidade. Esta parcela de fluido

primário de menor densidade ocupa a posição da parcela de fluido com maior den-

sidade, com percurso iniciado no aquecedor, no plenum superior e perna quente, e

ascendendo ao trocador de calor. No trocador de calor, o fluido primário aquecido

trocará calor com o fluido do sistema de resfriamento secundário, sendo resfriado

no escoamento descendente na tubulação no interior do trocador de calor. O fluido

do circuito secundário é proveniente do sistema de abastecimento de água predial

do laboratório. Com a troca de calor efetuada, o fluido primário tem sua densidade

aumentada e escoa pela seção da perna fria, com a atuação da aceleração da gravi-

dade no desnível entre o trocador de calor e aquecedor. No retorno ao aquecedor,

o fluido desce pelo downcomer e entra no plenum inferior. De volta ao aquecedor,

o fluido receberá novamente calor e iniciará novo ciclo. Os ciclos apresentarão este

comportamento ao longo do tempo, proporcionando o arrefecimento da temperatura

do fluido primário em regime estacionário.

Os métodos de escalonamento de sistemas de circulação natural monofásico

e bifásico, foram aplicados por Vijayan et al. (2000), na simulação de escoamento
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Figura 2.3: Fenômeno de Circulação Natural

monofásico em regime permanente com preservação de um parâmetro adimensional.

A simulação para verificação de comportamento de sistemas bifásicos com diâmetro

uniforme em regime permanente foi executada com apenas um parâmetro adimen-

sional. A simulação de comportamento de estabilidade requerendo similaridade ge-

ométrica foi executada em adição à similaridade de parâmetros físicos nas equações

de governo. As leis de escalonamento foram utilizadas para teste com os dados

experimentais de circulação natural monofásica.

Os trabalhos de investigação teórico-experimental de oscilações de onda de den-

sidade em circulação natural, foram executados por Guanghui et al. (2002), quando

foram observados os parâmetros de influência no fenômeno, tais como, vazão más-

sica, pressão, fluxo de calor, qualidade de saída da instalação. A circulação natural

bifásica foi utilizada para predição de parâmetros adimensionais, como número de

mudança de fase, número de sub-resfriamento, número de Froude, número de ge-

ometria e número de fricção. Além disso, foi executado o estudo de critérios de

estabilidade e correlações com oscilações de onda de densidade. Os resultados dos

experimentos foram apresentados com gráficos de período de oscilação, de energia,

de qualidade do equilíbrio crítico de saída em função da pressão e vazão mássica, da
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energia em função da temperatura de sub-resfriamento e vazão mássica, do período

de oscilação em função da vazão mássica e temperatura de sub-resfriamento.

As considerações técnicas para gerações futuras de reatores LWR em compara-

ção com os citados BWRs foram elaboradas como contribuição de Aritomi et al.

(1992). Nestas considerações, foi apontada a instabilidade termo-hidráulica, como

um fenômeno presente na partida de reatores nucleares, que dificulta a operação dos

mesmos, devido ao aumento da potência de saída. Esta investigação experimental

do fenômeno, tanto em condições normais, quanto em condição anormal de partida,

possibilitou a identificação de três espécies de instabilidades, dependendo da con-

figuração do reator BWR. Identificaram a ocorrência de geysering provocado pela

condensação e circulação natural provocada por flutuações de alturas hidrostáticas

e a onda de densidade. Os resultados foram apresentados, envolvendo a partida do

reator, comportamentos termo-hidráulicos envolvidos e circulação natural térmica.

Os resultados dos experimentos foram apresentados através de diversos gráficos, de

velocidade na entrada em função do fluxo de calor e do tempo, da pressão em função

do tempo, do período de oscilação e queda de pressão em função do fluxo de calor,

da velocidade média na entrada em função do fluxo de calor, do fluxo de calor em

função do coeficiente de restrição, do período de geysering em função do tempo de

retardo de ebulição, do períodos de desenvolvimento da circulação natural em função

da variação de potência.

Estudos de instabilidades termo-hidráulicas, que podem surgir no início da

circulação natural de reatores BWR, foram estudados por Chiang et al. (1994), com

o intuito de identificar seus mecanismos de condução e definição de métodos pre-

ventivos para procedimentos de partida e configurações de reatores. Abordaram

também a formação de geysering e oscilações de circulação natural, além de consid-

erações a respeito do papel da pressão do sistema nos experimentos, com compara-

ções entre combustíveis. Apresentaram resultados dos experimentos com gráficos

de qualidade de equilíbrio e fluxo reverso em função da velocidade na entrada, ve-

locidade na entrada em função do fluxo de calor, período em função do retardo de

tempo, velocidade média na entrada em função do fluxo de calor, energia cinética

em função da pressão, período em função da velocidade média de entrada, fluxo de
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calor em função da pressão do sistema, todos experimentos em função de variações

de pressões e temperaturas.

Um estudo experimental de partida de reator nuclear em circulação natural de

5 MW à baixa temperatura, com teste executado no loop HRTL-5 em substituição

ao loop e a geometria do reator de 5 MW, foi apresentado por Jiang et al. (1995) que

verificou o comportamento de vários tipos de instabilidades de escoamentos bifásicos

e os mecanismos mais importantes geradores dos mesmos, principalmente em relação

às condições de partida e operação em ebulição. Além de discussões das influências

de condições de pressão, foi estudado a ebulição e regime de escoamento, tanto em

regime contínuo quanto transitório e as relações entre estabilidade e parâmetros

termo-hidráulicos. Os resultados dos experimentos puderam ser observados através

de gráficos de pressão versus tempo, de temperatura versus fluxo de calor, de energia

versus tempo e de vazão mássica versus tempo.

A eficiência da água supercrítica no resfriamento de reatores nucleares, foi in-

vestigada por Sharma et al. (2010), que identificou alta eficiência térmica para a

planta, além de observação de instabilidades provocadas pela alteração da densi-

dade em maior escala, quando utilizado este tipo de fluido. A investigação utilizou

códigos computacionais e equações de conservação linearizadas. O comportamento

deste sistema foi analisado no loop de circulação natural à água supercrítica, além

de observação da estabilidade em relação ao diâmetro, e demais situações como al-

tura, entrada do aquecedor, temperatura, pressão, coeficiente de perda local. As

comparações dos dados foram executadas com a base em dados reais.

Um estudo experimental com o objetivo de estudar o comportamento da cir-

culação natural monofásica em loops, foi elaborado por Misale e Frogheri (2001),

utilizando um loop denominado MTT 1 e outro LOOP 1, verificando a variação

de temperatura e pressão ao longo de diversos diâmetros e geometrias, mantendo a

mesma relação entre comprimento e diâmetro e variando a fonte de potência de 500 a

3.400 W. O loop MTT 1 apresentou comportamento instável. Para estabilização do

comportamento do loop foram incluídos orifícios nas pernas verticais, com o intuito

de controlar a pressão e, indiretamente, a pêrda de carga.

Estudo teórico-experimental, em loops de circulação natural monofásico com
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diâmetros não-uniformes, foi apresentado por Vijayan (2002), para a observação da

influência dos número de Reynolds e de Grashof, além da vazão mássica. Os exper-

imentos levaram em conta escoamentos laminares e turbulentos. As comparações

de correlações com dados experimentais apresentaram desempenho satisfatório. As

conclusões foram elaboradas em relação à eficiência do método, para investigações

experimentais de escoamentos de circulação natural em regime contínuo, a partir

do emprego de modelos utilizando parâmetros adimensionais. Os resultados dos ex-

perimentos foram apresentados com gráficos de Número de Reynolds em função do

Número de Grashof e Número de Reynolds em função do Número de Stanton.

Um estudo experimental a respeito de fenômenos de transporte geradores das

instabilidades termo-hidráulicas, que encontram-se presentes na circulação natural

de reatores BWR, foram estudados por Subkii et al. (2003), principalmente na par-

tida dos mesmos e quanto às dificuldades de operação. A pesquisa foi desenvolvida

em loop experimental de circulação natural com dois canais paralelos e montagem

de tanque de expansão. A elaboração de mapas de estabilidade termo-hidráulica,

para procedimento de partida de reatores, de modo a prevenir os efeitos destas

instabilidades, foi o principal objetivo do experiemento. O estudo envolveu escoa-

mentos monofásicos, ocorrência de geysering, oscilações por flutuações de altura

hidrostáticas, oscilação de onda de densidade, oscilações transitórias, estabilidade

de escoamentos bifásicos. Os resultados dos experimentos foram apresentados com

gráficos de vazão média no canal em função do fluxo de calor, de velocidade e pressão

em função do tempo, de escoamento bifásico estável e semi-estável, de velocidade no

canal em função do tempo, de velocidade reversa em função da velocidade média no

canal, do período de oscilação em função do fluxo de calor, da flutuação de queda

de pressão em função da velocidade média de entrada e da flutuação de alturas

hidrostáticas em função da energia cinética.

Os circuitos de circulação natural, sem a utilização de máquinas motrizes para

transporte de calor, de uma dada fonte de energia térmica até um trocador de

calor, foram estudados por Vijayan (2005), que apresentou os princípios básicos de

circulação natural, citou vantagens na sua aplicação na área nuclear e industrial.

Além disso, comentou que este é um grande desafio para aceitação da circulação

27



natural, como forma normal da circulação de refrigerante (resfriamento) em reatores

nucleares, mencionando ainda a classificação de sistemas de circulação natural e

terminologias mais utilizadas.

Um trabalho similar foi executado por Yun et al. (2005), o qual investigou a

instabilidade da circulação natural com escoamento monofásico e bifásico, nos loops

do CARR (China Advanced Research Reactor), em condições de baixa pressão e

baixa densidade de potência. O trabalho empregou ainda, modelo de análise de

instabilidade para este loop, a partir do modelo homogêneo de equações. As os-

cilações de ondas de densidade, as variações de vazão mássica, as quedas de pressões

e definição de condições de contorno próprias para condição de ebulição foram temas

de observações nos experimentos.

Os códigos computacionais TRAC-PF1 e RELAP 5/2A foram utilizados para

observação do comportamento do fenômeno de circulação natural em escoamentos

monofásico e bifásico, em estudo executado por Andrade et al. (2005), que obteve

curvas de temperatura em função do tempo, as quais foram construídas a par-

tir de medições efetuadas através de termopares, aplicados diretamente no fluido

e nas paredes das tubulações. As simulações foram executadas no loop de circu-

lação natural da USP, para identificação da frequência e amplitude das oscilações

de temperatura, com o intuito de formulação de modelo numérico para condição de

escoamento bifásico em circulação natural.

As técnicas de análise de ruídos com base nas considerações teóricas para de-

terminação dos transitórios, foram apresentadas por Manera et al. (2005), as quais

envolveram oscilações de escoamentos monofásicos em circulação natural, com uti-

lização de correlações cruzadas, sob condição de vazão com amplitude constante,

e utilização de resfriamento através de fase gasosa na realização do experimento.

O experimento foi realizado sob condição de escoamento bifásico, identificando a

dependência da oscilação de velocidade em relação ao espaço, o que permitiu es-

tabelecer uma relação entre os transitórios e os períodos de oscilação, durante a

ocorrência das instabilidades de ondas de densidade.

Em continuação a esta linha de pesquisa, outro trabalho foi elaborado por Vi-

jayan (2007), que apresentou uma análise de vários tipos de instabilidades monofási-
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cas e bifásicas, ocorridas em circulação natural, realçando maiores instabilidades na

circulação natural, em relação à circulação forçada, levando em consideração os

escoamentos bifásicos. Os tipos de perturbações estáveis, neutramente estáveis e

instáveis, que ocorrem em sistemas termo-hidráulicos foram identificadas através

dos experimentos. Os resultados dos experimentos tais como, vazão mássica, queda

de pressão, Número de Grashof, Número de Stanton e temperatura em função do

tempo foram apresentados através de gráficos. A importância do surgimento de

ciclo limite a partir de crescimento oscilatório máximo foi citado no trabalho. As

desvantagens das instabilidades com surgimento de vibrações mecânicas, oscilações

de vazões, queda de pressão, fluxo de calor crítico e oscilações de potência, também

foram mencionadas. A influência da geometria da instalação dos loops tipo U, tipo

oito e tipo retangular foram citados, além dos respectivos fenômenos secundários in-

duzidos. Acrescentou ao trabalho informações, quanto à instabilidade de Ledinegg e

o fluxo de calor crítico As propagações de ondas acústicas e ondas de densidade, in-

stabilidades estáticas e dinâmicas, direções de escoamentos e estudo pormenorizado

sobre canais paralelos, também foram alvo do estudo.

Outro estudo comparativo teórico e experimental executado por Sabundjian

et al. (2008), teve como objetivo a análise de fenômeno de circulação natural monofásica

e bifásica, para utilização em remoção de calor residual em reatores nucleares, em-

regando variação na potência do aquecedor e na vazão de água de resfriamento do

sistema secundário. Os resultados foram utilizados para validação de modelo com-

putacional RELAP 5 / Mod. 3.2, para análise termo-hidráulica do circuito. Os grá-

ficos mostraram a evolução de temperatura nos pontos de medição por termopares,

vazão mássica do sistema primário, vazão mássica na linha de surto, considerando

escoamento monofásico e bifásico, em função do tempo. A evolução de fração de

vazio na saída do aquecedor e no tanque de expansão, considerando escoamento

bifásico, foi analisada em função do tempo, utilizando RELAP 5.

As características de estabilidade em experimento de circulação natural à baixa

pressão em instalação LPITF (Low Pressure Integral Test Facility), foram verificadas

por He e Edwards (2008), que desenvolveu um modelo analítico para execução de in-

vestigação das características de estabilidade, utilizando técnicas de sistema de con-
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trole, na análise de estabilidade linear por Diagrama de Nyquist, com identificação

de margem de estabilidade, das instabilidades ocorridas em escoamento bifásico,

com a introdução de pequena perturbação de velocidade na entrada do núcleo e de

realimentação por perturbação de pressão, na região de escoamento bifásico.

Um estudo comparativo teórico e experimental foi executado por Sabundjian

et al. (2009), para análise do fenômeno de circulação natural monofásica e bifásica,

para utilização na validação de modelo computacional RELAP 5, em prosseguimento

ao projeto de pesquisa em circulação natural. O trabalho permitiu a visualização

dos resultados dos experimentos através de gráficos de evolução de temperatura na

saída do aquecedor, saída do trocador de calor e saída do resfriamento secundário,

considerando escoamentos monofásico e bifásico, em função do tempo, além de vazão

mássica do sistema primário e fração de vazio, considerando escoamento bifásico, em

função do tempo, utilizando RELAP 5.

2.3 Modelagem Analítica da Circulação Natural

A circulação natural modelada a partir de modelos existentes tem sua repre-

sentação na forma unidimensional, onde a temperatura e velocidade do fluido são

considerados uniformes no percurso hidráulico, considerando-se uma área transversal

ao sentido do escoamento. Utiliza-se a Aproximação de Boussinesq para relaciona-

mento de densidade e força de empuxo e temperatura.

Um estudo teórico com validação experimental para diversos loops, foi apresen-

tado por Gartia et al. (2006), levando em consideração o escoamento em circulação

natural bifásica em regime permanente, empregando as equações constitutivas e

considerando o modelo de equilíbrio homogêneo, para obtenção de parâmetros adi-

mensionais. Os resultados dos experimentos foram apresentados através de gráficos

de vazão mássica em função da potência, vazão no núcleo em função de regime de

escoamento, fração de vazio em função de qualidade, vazão em função de regime de

escoamento e vazão em função da potência.
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2.3.1 Conservação da Quantidade de Movimento

Utilizada para relacionamento entre vazão e pressão.

ρo
∂u

∂t
=
∂p

∂s
− ρgêz.ês− Fs (2.42)

2.3.2 Conservação de Energia

Utilizada para relacionamento entre temperatura e taxa linear de calor.

ρCpA

(
∂T

∂t
+ u

∂T

∂s

)
= q′ (2.43)

No núcleo do reator,

q′ =
Q

Lc
(2.44)

No trocador de calor,

q′ = πDh(T − Ts) (2.45)

Nas tubulações,

q′ = 0 (2.46)

2.3.3 Equação de Estado

Utilizada para relacionamento entre temperatura e densidade.

ρ = ρo [1− β(T − To)] (2.47)

2.3.4 Integração da Equação da Quantidade de Movimento

Utilizada para complemento de equações que envolvam, simultaneamente, ve-

locidade, temperatura, densidade e pressão.

a
dṁ

dt
= βρog

∮
Tdz − 1

2

K1

A2

ṁ2

ρo
(2.48)

31



a =

∮
dS

A(S)
(2.49)

K1

A2
=
∑
i

fi
Li

DiA2
i

+
∑
j

Kj

A2
j

(2.50)

2.3.5 Escoamentos Estacionários

Utilização das equações para análise da circulação natural em casos de baixa

vazão, envolvendo temperatura, fluxo de calor e diferenças de elevações.

ṁCp
dT

ds
= q′ (2.51)

1

2

K1

A2

ṁ2

ρo
= βρog

∮
Tdz (2.52)

Utilização da equação para análise do perfil axial de temperatura.

T (s) = T1 +
Q

ṁCp

s

Lc
(2.53)

T (s) = Ts + (T2 − Ts) exp

(
−hπDs
ṁCp

)
(2.54)

∮
Tdz = (T2 − T1)∆l =

Q∆l

ṁCp
(2.55)

Utilização da equação para análise preliminar de retirada de calor residual.

∆l = ∆L+ L′ (2.56)

L′ = L

[
LHR/L

1− exp
(
−LHR

L

) − 1

]
(2.57)

L =
ṁCp
πDh

(2.58)

ṁ3 =
2ρ2

ogβ∆lQ

(K1/A2)Cp
(2.59)
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T2 − T1 =

(
Q

Cp

)2/3(
K1/A

2

2ρ2
ogβ∆l

)1/3

(2.60)

2.4 Circulação Natural Bifásica

Um trabalho de investigação experimental de circulação natural e no final de

linha de escoamento foi apresentado por Hsu et al. (1998), no qual grandes am-

plitudes de oscilações de escoamento foram observadas, também influenciadas pelo

desnível entre pernas quente e fria. Este trabalho levou em conta a ocorrência de

pequena interrupção por acidente com perda de refrigerante em reator LWR (Light

Water Reactor), um tipo de reator térmico, que utiliza a água leve como combustível

e moderador de neutron. Para execução do experimento foi construído um loop ex-

perimental tipo U, com base nos conceitos de critérios de escala, para estudo de

circulação natural bifásica. Além disso, foram utilizados fluidos como água e ni-

trogênio, para melhor separação dos fenômenos hidrodinâmicos daqueles de origem

térmica. Este experimento serviu para observar, principalmente, a importância de

parâmetros de resistência friccional, curvatura do loop U, centro térmico, geometria

da entrada, que mostraram grande influência na obtenção de resultados. As medidas

de distribuição de vazio na perna quente, regime de escoamento, taxa de circulação

natural, foram obtidas com os experimentos realizados sob várias condições de teste.

Os resultados mostraram-se importantes para extrapolação dos mesmos para insta-

lações reais. Os resultados dos experimentos puderam ser visualizados nos gráficos

de velocidade superficial do líquido versus velocidade superficial de gás (variação de

abertura de válvula), de amplitude de oscilação de vazão versus velocidade superfi-

cial de entrada do gás, de período de oscilação versus velocidade superficial do gás

(perna quente), de fração de vazio teórica versus fração de vazio experimental e de

coeficiente de fricção versus velocidade superficial do líquido.

Uma investigação de instabilidade termo-hidráulica de um loop de circulação

natural com escoamento bifásico, foi apresentado por Ishii et al. (1998) a partir

da utilização de um método experimental denominado Método Taguchi, que utiliza

ferramenta estatística para simulação do experimento. Os dados conclusivos form
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apresentados numa faixa experimental, considerando a temperatura de entrada, a

energia de aquecimento e canal de by-pass não aquecido, bem como principais fatores

atuantes na instabilidade do loop. Além disso, executou experiências com redução

de temperatura de entrada, da carga térmica, desconexão do by-pass com diminuição

de restrições de escoamento bifásico ou qualquer outro fator que pudesse provocar

situações de instabilidade.

Um estudo experimental de circulação natural bifásica foi apresentado por

Tanimoto et al. (1998), em loop experimental com gás refrigerante Freon 113, abor-

dando a influência do percentual de gás, através da fração de vazio, do comporta-

mento do escoamento por erupção abrupta (flash) dos fenômenos de ebulição. Além

da influência do controle de vazão por abertura de válvula, com as consequências

dos fenômenos transitórios, da potência de entrada, coeficientes de fricção, além

da temperaturas envolvidas e influência do resfriamento secundário. Os resultados

dos experimentos foram visualizados com gráficos de fração de vazio versus tempo,

vazão volumétrica versus tempo, pressão versus tempo, período de oscilação versus

abertura de válvula, pico de vazão volumétrica versus abertura de válvula, duração

da erupção abrupta versus abertura de válvula, excursão de escoamento versus aber-

tura de válvula, nível de líquido no condensador versus abertura de válvula, pico

de fração de vazio no riser versus seção transversal do riser. Outras verificações

foram feitas em relação à temperatura de sub-resfriamento, aquecimento do riser e

resfriamento secundário.

Os estudos teóricos foram comparados para investigação de características da

circulação natural bifásica baseadas no modelo drift-flux com outras equações adi-

mensionais, foram elaborados por Jeng e Pan (1999), gerando o desenvolvimento de

trabalhos experimentais, onde nas pesquisas pertinentes foram obtidas informações

importantes, em relação aos efeitos das alterações pela utilização na análise de mod-

elos similares.

Estudo teórico de investigação em loop semi-fechado de circulação natural

bifásica de instabilidades de escoamento, foi executado por Lee e Kim (1999), uti-

lizando método de análise de estabilidade linear com perturbações e modelo homogê-

neo bifásico, para a verificação da influência do tanque de expansão no comporta-
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mento instável do sistema. Os resultados das simulações foram apresentados com

gráficos de velocidade do líquido em função do fluxo de calor e da temperatura de

sub-resfriamento de entrada.

Uma revisão bibliográfica e resumo do estado da arte foi executado por Nayak e

Vijayan (2008), que apresentou a ebulição de sistema de circulação natural bifásica,

aplicado em projeto e desenvolvimento de reatores avançados, com base no estudo

de instabilidades de escoamentos e seus diversos tipos, comparado a sistemas de

circulação forçada, além da conceituação dos mecanismos de instabilidades na cir-

culação natural bifásica e influências da geometria. Apresentaram resultados dos

experimentos com gráficos de queda de pressão em função da vazão mássica e do

tempo, número de mudança de fase em função do número de sub-resfriamento, tem-

peratura e fluxo de calor crítico em função do tempo, fração de vazio em função da

qualidade e do tempo, potência em função da temperatura de sub-resfriamento e da

temperatura na entrada do núcleo, fluxo de calor em função da temperatura, potên-

cia em função da pressão, temperatura de sub-resfriamento em função de potência,

potência no canal em função da temperatura de sub-resfriamento na entrada.

Estudo experimental para identificação de instabilidade bifásica em circulação

natural, sob condições de movimento de rotação, foi executado por Tan et al. (2009),

que também analisou as instabilidades bifásicas oriundas de induções de flutuações

de escoamento de fluidos. Verificou que estes tipos de instabilidades são inversa-

mente proporcionais ao efeito não linear da amplitude e frequência do movimento

de rotação. Além disso, identificou a influência da oscilação da onda de densidade na

flutuação do resfriamento do sistema. As oscilações de escoamentos complexos reg-

ulares e irregulares e suas transições em sistemas termo-hidráulicos foram apresen-

tadas, além dos limites de estabilidades marginais. Os resultados dos experimentos

foram apresentados com gráficos de vazão mássica, com e sem oscilação e, também

flutuação, além de escoamentos complexos e velocidade, todos em função do tempo.

Os gráficos de potência em função da temperatura, de número de sub-resfriamento

em função do número de mudança de fase, oscilação de escoamento complexo em

função de oscilação de onda de densidade também for apresentados.

Uma investigação experimental em circuito fechado de sistema de circulação
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natural com escoamento bifásico, e utilizado em sistemas de remoção de calor de

emergência, foi executada por Santini et al. (2010), com base em soluções de dispos-

itivos de engenharia de segurança de reatores nucleares avançados (Reator IRIS).

Uma instalação experimental foi construída para simulação e operada nos labo-

ratórios SIET (Itália) para estudo de circulação natural, de variação de pressão, de

circuito com aquecimento elétrico, de gerador de vapor com serpentina helicoidal

como fonte de calor e condensador de piscina com tubo horizontal como trocador

de calor. A análise foi executada em regime permanente para caracterização do

comportamento do sistema e dos parâmetros principais. As oscilações de temper-

atura, de escoamento e de pressão estiveram presentes devido ao volume limitado

do circuito.

2.4.1 Leis Bifásicas de Similaridades

Utilização das equações de continuidade da mistura, continuidade para o vapor,

quantidade de movimento para a mistura, energia para a mistura, energia para o

sólido e condições de contorno de temperatura.

Velocidade Drift-flux entre vapor e líquido

Vgj = (1− α)(ug − uf ) = ug − j (2.61)

Fluxo total

j = (1− α)uf + αug (2.62)

ρj = ρu+ α∆ρVgj (2.63)

ρfuo = ρu = ρgugα/x (2.64)

j = (1 + x∆ρ/ρg)uo (2.65)
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Número de Drift-Flux

Nd = (Vgj/uo) = (x∆ρ/ρg) [(ρf/α∆ρ)− 1]− 1 (2.66)

Comprimento de não-ebulição

lnb =
∆hsubρfuodho

4qo
(2.67)

Geração de calor no sólido

q”o = δqso (2.68)

Título de vapor na saída da seção de aquecimento

xe =
4qolo

ρfuo∆hfgdho
− ∆hsub

∆hfg
(2.69)

Força de impulsão gravitacional

∆pdr = βgρf∆T

(
lnb
2

+
lnc
2

)
+
∑
TP

(∆ρg < a > l′) (2.70)

Resistência ao escoamento

∆pfr=
ρfu

2

2

[∑
SP

(
fl
dh

+K
)
i
(ao/a

2
i ) +

∑
TP

(
fl
dh

)
i

[
1+x∆ρ/ρg

(1+x∆µ/µg)0,25

]
i

(ao/ai)
2+
∑

TP Ki

[
1 + x3/2 (∆ρ/ρg)

]
i
(ao/ai)

2
(2.71)

2.5 Escalonamento e Similaridade

Uma proposta para elaboração de critérios de escalonamento de instalações

experimentais foi apresentada por Ishii e Kataoka (1984), a partir das equações de
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governo, escalonamento integral, escalonamento do volume de controle e escalona-

mento de fenômenos locais, leis de similaridades monofásicas. Estes critérios levaram

em conta os parâmetros de similaridades e números adimensionais, as leis de simi-

laridades bifásicas, além de utilização de grupos de similaridades e análise de per-

turbações e modelo de equação drift-flux.

No projeto e construção do Circuito de Circulação Natural (CCN), conforme

Figura 2.4, foi de vital importância a utilização de parâmetros de similaridade e

escala para compatibilização do sistema passivo de remoção de calor residual em

PWR de Baixa Energia.

Figura 2.4: Circuito de Circulação Natural - CCN - Original

Os parâmetros de similaridades entre protótipo e CCN foram estabelecidos

para condição de trabalho com pressão de 0,1013 MPa. A similaridade em escala de

comprimento e altura é calculada pela Equação 2.72,

lR =

(
at
ao

)
R

1,555(
Bρ

µ

)
R

0,222(
1

ao

)
R

−0,667

(2.72)

Considerando os dados do protótipo em relação a várias pressões, mais especi-
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ficamente para 0,1013 MPa, tem-se

(
Bρ

µ

)
R

0,222

= 0, 5 (2.73)

Tomando-se,

(
at
ao

)
R

∼= 6, 03 (2.74)

A Equação 2.72, passa a ter nova forma

lR = 8, 17

(
1

aoR

)−0,667

(2.75)

Estabelecendo a relação entre as 38.280 barras de combustíveis do protótipo e

52 resistências do CCN, tem-se

1

aoR
=

38280

52
(2.76)

Assim sendo, com a efetuação do cálculo, obtém-se

lR = 0, 1 (2.77)

O Circuito de Circulação Natural foi dimensionado, de acordo com as escalas de

altura e comprimento lR = 0, 1 e de potência aoR = 52/38280. Quanto às tubulações

a escala definida foi at/aoR = 6, 03.

Outros trabalhos utilizam ferramentas de simulação para elaboração de mode-

los e códigos computacionais, que são confrontados com a execução de experimentos,

para a validação das proposições. Para elaboração de proposições quanto à segurança

das instalações nucleares, vários experimentos foram realizados para a investigação

do fenômeno de circulação natural, aplicável em sistema passivo de remoção de calor

residual.

Os trabalhos experimentais em instalação com escala em volume foram elab-

orados por Kawanishi et al. (1991), de modo a identificar o comportamento em

acidente por pêrda de refrigerante na perna fria de um PWR. Para simular a ocor-

rência de grande interrupção o calor de decaimento foi removido com a interrupção

do escoamento. Para pequena interrupção utilizou-se o gerador de vapor, atuando
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no comportamento termo-hidráulico na circulação natural e no resfriamento reverso

da condensação. Contando ainda com a despressurização do sistema secundário

para moderação do acidente e resfriamento do núcleo (reumidificação) descoberto

pela selagem do loop na perna fria. A alteração da concentração do refrigerante

não provocou efeitos no gerador de vapor, o que gerou a conclusão que gases do

refrigerante para o vapor permanecem no gerador de vapor. Os resultados dos

experimentos foram visualizados através de gráficos de pressão versus tempo pós-

ruptura, de vazão versus tempo pós-ruptura (fração de vazio), de fração de vazio

versus tempo pós-ruptura, de elevação versus tempo pós-ruptura, de temperatura

versus tempo pós-ruptura, de interrupção de escoamento versus tempo pós-ruptura

(qualidade), de vazão de circulação natural versus inventário de massa, de remoção

de calor versus tempo pós-ruptura, de coeficiente de transferência de calor versus

tempo pós-ruptura e de pressão versus tempo pós-ruptura.

A filosofia de escalonamento entre potência e volume para execução de simu-

lação de circuitos de circulação natural, foi estudado por Nayak et al. (1998), através

de investigação experimental e teórica para estudo de filosofia de escalonamento de

adequada relação potência-volume para simulação de circulação natural e aplicação

para projeto de instalações de teste (ITF-AHWR) para reatores de água pesada indi-

ano. Os resultados obtidos mostram que a redução do diâmetro do canal (tubulação)

de escoamento de uma instalação em escala potência-volume tem condições de afetar

o comportamento da circulação natural do protótipo, devido às distorções em razão

da incapacidade de simular a resistência de atrito da instalação em escala, o que im-

plica dizer que o diâmetro das tubulações (canais) deve ser o mais próximo possível

do real. Esta verificação foi baseada na comparação entre PHWR Indiano de 200

MWe e uma instalação em escala FISBE 1 com escalonamento potência-volume.

Outras investigações com modelo matemático e código computacional, foram ex-

ecutadas com simulação em regime permanente e transitório para observação do

comportamento de circulação natural do protótipo do reator.

Estudo de investigação experimental em loop semi-fechado de circulação nat-

ural bifásica de instabilidades de escoamento, foi executado por Kim e Lee (2000),

que apresentaram variações de alturas de cotas do tanque de expansão e respectivas
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resistências hidráulicas, com os experimentos realizados de seis diferentes modos,

tais como, circulação natural monofásica, circulação natural bifásica periódica sem

ebulição entre os ciclos, circulação bifásica contínua estável e três tipos de circulação

natural bifásica com períodos cíclicos diferentes. Apresentaram resultados dos ex-

perimentos com gráficos de temperatura de sub-resfriamento na entrada em função

do fluxo de calor, velocidade na entrada do aquecedor, pressão e temperatura na

entrada e saída do aquecedor, fração de vazio no riser, velocidade no tanque de ex-

pansão em função do tempo, em circulação natural monofásica, circulação periódica,

circulação contínua bifásica, com variações de energia e variações de fatores de re-

strição de escoamento na entrada e saída. Realização de análises nos experimentos,

para observação da influência do tanque de expansão na estabilidade do regime de

escoamento.

Um trabalho de investigação experimental de circulação natural na perna

quente de um loop experimental tipo U de grande diâmetro interno, construído

com base nos conceitos de critérios de escala, foi elaborado por Hibiki e Ishii (2000)

e que procurou observar, principalmente, a importância de parâmetros, tais como a

resistência friccional, o diâmetro da tubulação e o centro térmico, a partir de vários

testes realizados nos experimentos em condição de circulação natural e circulação

forçada, tendo como fluidos, nitrogênio e água, com o intuito de observar o com-

portamento da circulação natural bifásica e escoamentos, sob condições de acidente

com pequena interrupção, com perda de refrigerante em instalação de reator LWR.

Os resultados dos experimentos foram observados através de gráficos de velocidade

superficial do líquido versus velocidade superficial de gás (variação na abertura de

válvula), de amplitude de oscilação de vazão versus velocidade superficial de en-

trada do gás, de velocidade superficial de gás ao fim do escoamento versus nível

d’água do tanque de expansão, da fração de vazio versus velocidade superficial de

gás, da fração de vazio na transição bolhas-slug versus locação axial, de elevação

versus velocidade superficial de entrada do gás, de velocidade de gás versus vazão

volumétrica da mistura (variação de perda de carga), de parâmetro de distribuição

versus velocidade superficial de gás, de velocidade drift versus velocidade superficial

de gás (variação de padrões de escoamentos).
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Um estudo teórico e experimental de remoção de calor passiva por circulação

natural foi elaborado por Botelho et al. (2002), utilizando circuito termo-hidráulico

de escala reduzida, através de análise de similaridade na observação de compor-

tamento de temperaturas ao longo do circuito hidráulico, com escala de propor-

cionalidade para obter vários valores teóricos ao longo das excursões do fluido em

escoamento monofásico e bifásico, empregando variáveis adimensionais e escalas ge-

ométricas adequadas.

Uma novo método de escalonamento foi proposto por Lapa et al. (2004), como

alternativa aos critérios de Ishii, envolvendo utilização de sistema especialista de-

nominado algoritmo genético, com aproximações a partir de equações e grupos adi-

mensionais. A utilização de Número de Mach (velocidade) e equação de Navier-

Stokes, também na forma adimensional, gerou o surgimento de relações entre as

variáveis dimensionais e variáveis adimensionais. A introdução de função objetivo,

relacionando as diferenças entre o real e o projetado, culminou com o desenvolvi-

mento das equações por otimização computacional para obtenção de uma expressão

geral, com o envolvimento de variáveis físicas.

Estudo sobre a instalação experimental IRIS, foi elaborado por Carelli et al.

(2009), envolvendo utilização de Reator de Água Leve Avançado (ALWR), com

escalonamento com base na teoria de análise de escala por hierarquia com duplo nó.

A utilização de metodologia de análise de escala fracional, a partir da síntese dos

dados experimentais para geração de critérios quantitativos. Quanto aos critérios de

similaridade e de concentrações de volumes foram utilizados os grupos de escalas.

Este é um método alternativo ao método clássico proposto por Ishii, para desen-

volvimento de programa para avaliação de desempenho de modelos, consistindo de

identificação de transientes, de geometrias, do comportamento das fases, da avali-

ação de incertezas e das distorções dos efeitos.

Um estudo de revisão bibliográfica foi elaborado por Lu et al. (2010), envol-

vendo o desenvolvimento de modelos matemáticos para obtenção de critérios de

escala e similaridade, além de estudo dos fenômenos termo-hidráulicos e seus com-

portamentos em condição de circulação natural. As simplificações adotadas nas

situações de transferências de calor foram apresentadas com a utilização de pro-
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priedades de similaridades de escoamento e densidades. As distorções inerentes em

relação à transferência de calor foram citadas, envolvendo diâmetro e espessura de

parede de tubulação, bem como a ocorrência das instabilidades de escoamento e do

fluxo de calor crítico.

Um estudo comparativo entre várias instalações escalonadas foi elaborado por

Choi (2010), que executou análise de comportamento das interações complexas de

sistemas de remoção de calor residual em reatores nucleares. Os resultados relativos

à da instalação CAREM/ CAPCN foram apresentados através de gráficos de vazão e

pressão em função do tempo, utilizando parâmetros de escala e máxima potência. O

trabalho se estendeu na caracterização de componentes, balanço térmico, avaliação

termo hidráulica e calibração de instrumentos. O código computacional RELAP

5/MOD3.3 foi utilizado para simulação do desempenho da instalação CAPCN. Na

observação do comportamento da circulação natural na instalação integral AHWR

ITL, os fenômenos de transporte foram analisados na remoção de calor residual. A

investigação englobou o estudo do comportamento da circulação natural em difer-

entes situações de partida, operação normal, acidentes ou transientes das plantas

nucleares.

2.6 Escoamentos Bifásicos

Akita e Yoshida (1974) executaram trabalho experimental para cálculo de área

interfacial em coluna de bolhas, considerando tamanho de bolhas e velocidade de

gás, correlações utilizadas de tamanho médio de bolhas, área interfacial e coeficiente

de transferência de massa do líquido.

Análises de instabilidades hidrodinâmicas, referentes a escoamentos bifásicos,

foram executadas por Fukuda e Kobori (1979), para classificação de oito tipos de

instabilidades, sendo três, estáticas, chamadas de instabilidades de Ledinegg e cinco,

dinâmicas, chamadas de instabilidades de onda de densidade. Particularmente, nesta

análise, dois tipos foram observados para cada queda de pressão utilizada no experi-

mento, a gravitacional e a friccional, em condições de escoamento bifásico. Apresen-

tação dos resultados dos experimentos com circulação natural e forçada, incluíram
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gráficos de escoamento em função da potência de aquecimento e do tempo, potên-

cia em função da temperatura na entrada e da temperatura de sub-resfriamento.

Analisaram os dados experimentais para classificação de instabilidades e execução

de cálculos de modelos teóricos.

Rouhani e Sohal (1983) apresentaram trabalho de revisão bibliográfica a re-

speito de padrões de escoamentos bifásicos, contemplando com detalhamento de

regimes de escoamentos que são identificados em tubulações horizontais e verticais.

Estes regimes surgem devido à presença de fase de vapor e de líquido nestes condutos

sob diferentes formas. Este artigo permite uma revisão de padrões de escoamentos

bifásicos.

Trabalhos de investigação teórico-experimental de instabilidades de escoamento

bifásico em condições de baixa vazão, foram executados por Fukuda et al. (1984), que

observaram as características do fenômeno e as relações entre período de oscilação e

tempo de trânsito, citando a aplicação de modelo drift-flux e análise linear do escor-

regamento e seus efeitos, nestas condições. Os resultados serviram para comparação

com outros trabalhos teóricos, dentro da linha de pesquisa. O refrigerante R 113,

foi utilizado para verificação de estabilidade nas condições de contorno, supondo-se

escoamento laminar e a atuação da gravidade como principal fator de desestabiliza-

ção na seção aquecida e sua participação nas equações conservativas. Apresentaram

resultados dos experimentos com gráficos de escorregamento em função do fator de

fricção, vazão em função da potência, período de oscilação em função da potência,

período de oscilação em função do tempo de trânsito.

Experimento para investigação de mecanismo de ebulição periódica ou erupção

de gases em circuito bifásico fechado, utilizando tubo de vidro, foi elaborado por

Kuncoro et al. (1995), que apresentaram preenchimento integral do volume do evapo-

rador, com fluido refrigerante R 113 e água. Executaram as medições de temperatura

e variações de pressões, quando da ocorrência de termosifão. Observaram diferenças

de comportamento, com experimentos executados com água e R 113. Observaram

que a utilização de água contribuiu para o surgimento de geysering. Com a utilização

do refrigerante R 113 observaram que a expansão das bolhas e aumento de pressão

proporcionaria também a formação de geysering. Apresentaram resultados dos ex-
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perimentos com gráficos de pressão, temperatura e posições em função do tempo,

temperatura versus pressão, temperatura versus fluxo de calor e variação de pressão,

visualizações de padrões de escoamentos em função de variações de pressões.

Estudo experimental para identificação de onda de densidade, foi executado

por Qiu et al. (2003), em condições de escoamento bifásico, na ebulição de sódio em

percurso anular, com tipo de escoamentos de baixa qualidade, máximos e reversos.

Apresentação de resultados através de gráficos de fluxo de calor inicial e período de

oscilação em função da pressão e também em função da vazão mássica. Além de

número adimensional experimental versus número adimensional teórico.

2.6.1 Escoamentos Bifásicos Verticais

A seguir tem-se a descrição de tipos de regimes de escoamentos bifásicos ver-

ticais, com as ilustrações mostradas na Figura 2.5.

O regime de escoamento tipo bolhas dispersas ocorre provocado pela veloci-

dade moderada da fase de líquido, em relação ao menor volume da fase de vapor,

provocando um escoamento da fase de vapor na forma de pequenas bolhas.

O tipo de regime de escoamento denominado bolha de Taylor apresenta inter-

ação da fase líquida de maior velocidade com a fase de vapor, que permanece com

velocidade moderada, e deste modo ocorre a produção de bolhas de vapor contidas

na fase líquida.

No regime de escoamento tipo pistonado aparece, devido ao aumento da ve-

locidade da fase de vapor, a produção de bolhas de maiores tamanhos, a partir da

entrada do canal de escoamento e com ocorrência de trem de bolhas regular.

O tipo agitado é um regime de escoamento no qual ocorrem, pelo aumento

simultâneo das velocidades das fases de líquido e de vapor, a formação de mistura

em forma de espuma, com a concentração da fase de vapor na região central do

canal de escoamento e a camada de baixa espessura da fase de líquido na região da

parede do canal de escoamento.

Este tipo de escoamento ocorre em razão da maior velocidade da fase de vapor,

em relação à menor velocidade da fase de líquido, provocando o deslocamento da

fase líquida para a região da parede do canal de escoamento, mantendo-se a fase de
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vapor concentrada na zona central do canal de escoamento.

O tipo de regime de escoamento surge devido ao aumento da velocidade da

fase de líquido, em relação à velocidade de gás, provocando a dispersão da fase de

líquido na forma de pequenas bolhas. Um alta densidade da fase de vapor pode

provocar o arraste da fase de líquido na forma de pequenas bolhas.

Figura 2.5: Escoamentos Verticais

2.6.2 Mapas de Escoamentos Bifásicos

Padrões de escoamentos foram citados por Rouhani e Sohal (1983), que através

de ilustrações procuraram fazer as comparações de diversos mapas de regimes de

escoamentos utilizados nas caracterizações de processos e sistemas a partir de dados

experimentais.

A seguir tem-se a descrição de tipos de escoamentos bifásicos horizontais, com

a ilustração mostrada na Figura 2.6, referente ao mapa de Ishii/Mishima e Duck-

ler/Taitel, Rouhani e Sohal (1983).

Obtenção de dados importantes em experimentos com PWR, através da con-

strução de mapas de escoamentos como elemento avaliador do desempenho ou com-

portamento da circulação natural, em termos de conceito de projeto destes reatores,

foi elaborado por D’Auria e Frogheri (2000), que estudaram a remoção de calor resid-

ual, a partir da configuração geométrica, em relação a geradores de vapor com tubo

U, em condições de escoamento bifásico no núcleo com baixa potência, em torno de

aproximadamente vinte por cento da potência nominal, além de simular a operação
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Figura 2.6: Mapa de Escoamentos Verticais Comparativos entre Ishii/Mishima e

Duckler/Taitel - Fonte Rouhani e Sohal (1983)

do sistema bem próximo à condição nominal, sem comprometimento térmico.

Chen et al. (2006) realizaram experimentos para estudos de padrões de escoa-

mentos a partir de sistema em ebulição, utilizando tubos de diâmetros internos de

1, 10, 2, 01, 2, 88 e 4, 26 mm. Apresentando uma seção de teste de resfriamento,

uma seção de teste de aquecimento e outra seção de teste de observação dos fenô-

menos. Os escoamentos foram desenvolvidos em sentido vertical ascendente, uti-

lizando como fluido de ensaio o refrigerante R 134 A. Os padrões de escoamentos

identificados foram de bolhas dispersas, borbulhante, bolha confinada, slug, churn

e anular. Os padrões de fluxo foram observados e gravados por uma câmera digital

de alta velocidade do tipo Phantom V4 B/W, resolução de 512 x 512 pixels, com

taxa de 1000 fps para máxima resolução até 32.000 fps com resolução reduzida.

Um trabalho sobre tipos de escoamentos foi elaborado por Faccini (2008), que

abordou os escoamentos bifásicos e seus mapas de regimes de escoamentos e os

escoamentos multifásicos, onde apresentou respectivos modelos físicos e parâmetros.

Em continuação mencionou técnicas de medição aplicáveis, com relação à utilização

de ultrassom para medição de vazão de líquido, para identificação de interface de
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ar-líquido, utilizando sistema de controle por supervisório e rede Field-bus.

2.6.3 Parâmetros de Escoamentos Bifásicos

Fração de Vazio de Vapor

α =
AG
AT

(2.78)

Fração de Vazio de Líquido - Hold-up

1− α =
AL
AT

(2.79)

Velocidade Superficial de Vapor

A velocidade superficial de vapor é definida considerando-se apenas a existência

da vazão de vapor atravessando a seção transversal do tubo.

uGS
=
QGS

AT
(2.80)

Velocidade Superficial de Líquido

A velocidade superficial de vapor é definida considerando-se apenas a existência

da vazão de líquido atravessando a seção transversal do tubo.

uLS
=
QLS

AT
(2.81)

Velocidade de Vapor

A velocidade de fase de vapor é definida considerando-se que a fase de vapor es-

coando com determinada vazão, ocupando uma parcela da área da seção transversal

do tubo.

uG =
uGS

α
(2.82)
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Velocidade de Líquido

A velocidade de fase de líquido é definida considerando-se que a fase de líquido

esteja escoando com determinada vazão, ocupando uma outra parcela da área da

seção transversal do tubo.

uL =
uLS

1− α
(2.83)

Fração Volumétrica de Vapor

β =
QG

QT

(2.84)

Fração Volumétrica de Líquido

1− β =
QL

QT

(2.85)

Taitel et al. (1980) definiu correlação para cálculo de velocidade superficial de

líquido em transição bolhas dipersas-bolhas de Taylor, no processo de aglomeração

e coalescência de bolhas, em função do aumento da vazão e aumento da fração de

vazio de vapor.

UsL =
1− αV
αV

UsV − (1− αV )Uo (2.86)

2.6.4 Velocidade da Mistura

A velocidade da mistura é a velocidade resultante da soma das velocidades

superficiais das fases de líquido e de vapor, quando as fases estão no mesmo sentido

do escoamento, denominado sentido co-corrente.

Um = VsV + UsL (2.87)

Considerando-se velocidades das fases em sentido contrário tem-se, ou contra-

corrente, a velocidade da mistura é a diferença entre as velocidades superficiais das

fases.
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Um = UsV − UsL (2.88)

2.6.5 Velocidade Drift-flux

A velocidade Drift-flux ou velocidade relativa é a velocidade resultante da

diferença entre as velocidades das fases de líquido e de vapor, quando as fases estão

no mesmo sentido do escoamento, denominado sentido co-corrente, .

Ud = UV − UL (2.89)

Considerando-se velocidades das fases em sentido contrário, tem-se

Ud = UV + UL (2.90)

Outra correlação foi deduzida por Harmath (1960) para velocidade de bolha,

Ub = 1, 53

[
g (ρL − ρV )σ

ρ2
L

]1/4

(2.91)

2.7 Experimentos com Investigação de Frações de

Vazios, Comprimentos de Bolhas, Velocidades

de Bolhas e Perfis de Bolhas

Um trabalho sobre princípios de medições utilizados para estudos de verificação

de estrutura de turbulência de escoamentos borbulhantes ar-água foi elaborado por

Serizawa et al. (1975). Este trabalho destacou a importância da fração de vazio como

parâmetro mais importante na engenharia. A pesquisa explorou a medição de perfis

de velocidades das fases e perfis de frações de vazio locais. Além da obtenção de

frações de vazios locais, foram estudadas as taxas de impacto de bolhas, velocidades

de bolhas e espectros de bolhas. Os princípios de medições foram empregados com

técnicas de correlações cruzadas e apresentação de histogramas de velocidades de

bolhas. As velocidade de bolhas foram medidas por técnica de multi-canal. A
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velocidade de líquido e difusão de calor foram também estudados, além das medições

de dispersões de bolhas.

Estudos de escoamentos bifásicos foram executados por Barnea e Shemer (1989),

que utilizou sonda de condutividade para detecção de frações de vazios. Este proced-

imento foi empregado para os estudos de escoamentos verticais ascendentes do tipo

ar-líquido, com detecção de fração de vazio no eixo central de tubulação vertical. As

transições ocorridas entre os padrões de escoamentos foram estudadas para diversos

valores. Os dados foram obtidos e processados, gerando a elaboração de histogra-

mas. Os dados resultantes do processamento foram utilizados para reconhecimento

de padrões, cálculo de fração de líquido para escoamento tipo Bolha de Taylor e tipo

pistonado. As conclusões sobre o trabalho geraram informações relevantes ao tema

do estudo.

Para estudos de variações de padrões de escoamento bifásico, Hsieh et al. (1997)

utilizaram técnicas de processamento de imagens dinâmicas na região do riser, acima

da seção aquecida, para interação com o comportamento termo-hidráulico de um

loop de circulação natural, com o intuito de definir quatro modos de escoamentos:

permanente, periódico com média amplitude, periódico com grande amplitude e

caótico. Estudaram o escoamento monofásico com média amplitude e vazão de

bolhas com pequena fração de vazio, utilizando o riser inferior. Os experimentos

foram realizados em conjunto com outros dois padrões e com a variação das frações

de vazio. O método Taguchi foi aplicado para investigação de vazões e propriedades

termo-hidráulicas.

Thorncroft et al. (1998) realizaram estudo de investigação de movimento de

bolhas, utilizando câmera de alta velocidade, em condições de movimentos ascen-

dentes e descendentes, através de aquisição e processamento de imagem. Com isso,

foram elaborados os gráficos de transferência de calor em função da diferença de

temperatura na parede, de diâmetro de bolha em função da taxa de crescimento

de bolhas, de diâmetro de bolha em função do tempo, além de probabilidades de

diâmetros de bolhas no início da subida ou descida.

Um trabalho sobre método de medição instantânea de perfis de sinal de eco

ultrassônico, ao longo do campo ultrassônico, foi elaborado por Wada et al. (2006),
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aplicados a escoamentos bifásicos do tipo ar-água, com aplicação de padrão de re-

conhecimento específico para este tipo de escoamento. Os gráficos de pressão do

som e do ângulo de incidência foram apresentados, juntamente com os gráficos de

velocidade de líquido e velocidade de vapor, utilizados para definição dos padrões

de escoamento. A Função Densidade de Probabilidade foi apresentada em função

do diâmetro médio de bolhas, a partir de informações obtidas com a aplicação da

técnica de aquisição e processamento de imagem. Os sinais de eco refletidos foram

medidos em função do tempo, cujas aquisições permitiram construir os gráficos de

atenuação de sinal versus relação raio-diâmetro, e da atenuação integral de eco de

fundo em função do tempo.

Um estudo experimental pioneiro de reconstrução tridimensional de escoamen-

tos verticais intermitentes e estacionários, foi elaborado por Manera et al. (2006),

que utilizou sensores do tipo wire-mesh para as medições de frações de vazio. Estas

medições apresentaram resultados de distribuições de frações de vazio em duas di-

mensões, com os sensores instalados na seção transversal da tubulação. As aquisições

de sinais dos sensores permitiram a medição das velocidades das bolhas de vapor

que foram identificadas na passagem pelos sensores. O método utilizado para medir

as velocidades de bolhas baseou-se no espaçamento dos sensores a pequena distân-

cia do eixo de referência. As aquisições de sinais foram processadas por correlação

cruzada. Com a obtenção dos tempos de trânsito das bolhas de vapor atravessando

os sensores, e utilizando um modelo por diferenças, foi possível estimar os valores

das velocidades das bolhas, em função dos espaçamentos conhecidos. As veloci-

dades e comprimentos de bolhas foram determinados por comparações de métodos.

Os perfis de frações de vazios foram correlacionados aos tamanhos de bolhas.

Um trabalho experimental em continuação à pesquisa de investigação de es-

coamento induzido por cadeia de bolhas em ascensão foi elaborado por Liu e Zheng

(2006), que executou comparações entre o valor calculado na aplicação de processa-

mento de imagem para velocidades de bolhas na cadeia com valores previstos pelo

cálculo analítico, e a elaboração das correlações a partir da comparação entre os

procedimentos empregados nas análises.
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2.8 Princípios de Ondas Ultrassônicas

Todo material em condição de desequilíbrio sem estar sob a ação de cargas

externas, contem partículas que vibram através de oscilações elásticas, que mantem

estrita dependência com o meio material para sua propagação. Estas partículas não

mudam de posição, mas permitem a propagação de energia por meio delas em meio

elástico. As ondas sonoras podem sofrer alterações nas suas propriedades depen-

dendo das propriedades do meio elástico de propagação. As ondas ultrassônicas são

ondas mecânicas, que se comportam de forma similar às ondas sonoras audíveis e

apresentam frequencia de vibração acima de 20 kHz.

2.8.1 Geração de Ondas Ultrassônicas

As ondas ultrassônicas são geradas a partir de dois principais efeitos: o efeito

piezoelétrico e efeito Lippmann.

Efeito Piezolétrico

O efeito piezoelétrico é a geração de cargas elétricas através de lâminas de

cristais anisotrópicos a partir de deformações mecânicas aplicadas ao material. Com

a aplicação de carga mecânica na face oposta, surgirão cargas elétricas positivas e

negativas em cada face do material, proporcionais às cargas mecânicas.

Efeito Lippmann

O efeito Lippman é o fenômeno inverso ao fenômeno piezoelétrico, quando ocor-

rem deformações mecânicas nos cristais anisotrópicos a partir de aplicação de tensões

elétricas. Com a deformação do material a lâmina de cristal ao sofrer uma tensão

alternada sofrerá deformações mecânicas sucessivas passando a vibrar. A lâmina se

contrairá na primeira metade do ciclo da corrente alternada e se expandirá na outra

metade. A frequência da vibração mecânica será a mesma da tensão alternada.

Lynnworth (1975) executou trabalho de revisão bibliográfica de diversas técni-

cas de medição, utilizando o ultrassom. Abordou a medição de vazão, relacionando

distância de propagação e velocidade do som; temperatura, em relação à atenuação
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da velocidade do som e dependência com calor específico; densidade e porosidade,

utilizando princípios de retro-espalhamento e absorção; pressão, em relação à fre-

quência e velocidade do som; além de outras variáveis como: força, viscosidade e

nível. As interfaces puderam ser medidas, levando-se em conta a variação da veloci-

dade do som e amplitude do eco de fundo e a temperatura medida.

Chang e Morala (1990) estudaram dois tipos de técnicas ultrassônicas: técnica

de pulso-eco e técnica de transmissão. Estas técnicas foram desenvolvidas para

aplicação em sistemas hidrodinâmicos, envolvendo níveis de líquidos, fração de vazio

e área interfacial.

2.8.2 Fenômeno de Campo Ultrassônico

Na Figura 2.7, tem-se campos ultrassônicos de uma propagação longitudinal,

que é dependente do tamanho do transdutor de ultrassom e do comprimento de

onda. Como pode ser observado tem-se o campo próximo e o campo distante. As

alterações tem forma cônica no campo distante. No campo próximo, há uma variação

de intensidade em função da distância, a partir da fonte e também através do feixe.

No campo distante, a intensidade diminui monotonicamente com a distância a partir

do transdutor.

Figura 2.7: Fenômeno de Campo Ultrassônico - Fonte Cunha Filho (2010)

O comprimento da campo ultrassônico próximo ao transdutor pode ser calcu-

lado através de,

N =
D2 − λ

4λ
(2.92)
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sendo λ o comprimento de onda ultrassônica e D o diâmetro do transdutor.

2.8.3 Propagação da Onda Ultrassônica

As principais classificações em termos de propagação de ondas empregadas em

técnicas de medições ultrassônicas, são as ondas transversais e ondas longitudinais,

conforme pode ser visto na Figura 2.8.

O campo ultrassônico apresenta uma região na zona frontal ao transdutor

ultrassônico denominada campo morto ou dead zone, provocada pelo pulso inicial,

não permitindo a identificação das reflexões, quando aplicada a técnica pulo-eco na

aquisição do sinal ultrassônico, conforme Lamy et al. (2007).

Ondas Transversais

As ondas transversais são denominadas de ondas por ação de cisalhamento,

sendo ncessário para sua propagação uma força de atração de grande intensidade

entre as partìculas adjacentes, através de ação de deslizamento entre planos vizinhos.

Ondas Longitudinais

As ondas longitudinais se propagam em materiais ou meios elásticos, alter-

nando movimentos de compressões e dilatações e transmitindo vibrações ao longo

da propagação. Estas ondas apresentam grande poder de propagação em meios

líquidos e gasosos. A velocidade de propagação deste tipo de onda é função das

propriedades físico-mecânicas do meio de propagação, Krautkramer e Krautkramer

(1977).

A partir da geração de uma onda ultrassônica por uma fonte emissora, ocorre

sua propagação em linha reta. Neste trajeto a onda ultrassônica pode incidir contra

algum obstáculo, e ocorrer interferência em sua trajetória. Existem três tipos de

fenômenos surgidos em decorrência desta interferência, em relação ao comprimento

de onda: difração, espalhamento e reflexão, conforme Cunha Filho (2010).
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Figura 2.8: Ondas Transversais e Ondas Longitudinais - Fonte Cunha Filho (2010)

Difração de Onda Ultrassônica

Quando da propagação da onda ultrassônica, se a incidência ocorrer em um

obstáculo, que tenha a dimensões com a mesma ordem de grandeza do comprimento

de onda, surge o fenômeno da difração.

Na Figura 2.9, está mostrado o efeito da difração da onda incidente, ao en-

contrar um obstáculo, em relação ao movimento e comprimento de onda. Quando

o comprimento de onda é muito pequeno, comparado com o tamanho do obstáculo,

o efeito de difração pode ser ignorado, considerando-se então a propagação da onda

em linha reta, e desprezando-se o obstáculo.

Espalhamento da Onda Ultrassônica

Quando da propagação da onda ultrassônica, se a incidência ocorrer em vários

obstáculos, que tenham as dimensões com a mesma ordem de grandeza do compri-

mento de onda, surge o fenômeno do espalhamento da onda ultrassônica.

Reflexão de Onda Ultrassônica

Quando da propagação da onda ultrassônica, se a incidência ocorrer em um

obstáculo, que tenha a dimensões muito maior que a ordem de grandeza do compri-
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Figura 2.9: Difração de Onda ultrassônica - Fonte Cunha Filho (2010)

mento de onda, surge o fenômeno da reflexão.

Na Figura 2.10, tem-se a representação da incidência da onda entre dois meios

físicos distintos, densidade, velocidade do som e impedância acústica, na qual pode

observar-se na parede de separação dos meios, a passagem de parte da onda de

um meio para outro, e parte da onda por reflexão na parede no próprio meio de

incidência.

Figura 2.10: Incidência e Reflexão de Onda ultrasônica - Fonte Cunha Filho (2010)
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Transdutores Ultrassônicos

Os transdutores ultrassônicos são elementos de transformação de pulsos elétri-

cos em energia mecânica. Os transdutores ultrassônicos são compostos por carcaça,

elemento sensor piezoelétrico, conector, eletrodos, membrana protetora, cabo de

sinal, bloco de amortecimento e eventualmente de sapata. Os transdutores ultra-

ssônicos são aplicados em contato direto com fluidos, tubulações, e outros, tanto

utilizando técnica invasiva quanto não-invasiva, conforme mostrado na Figura 2.11.

Figura 2.11: Transdutor Ultrassônico - Fonte Cunha Filho (2010)

Chen et al. (1999) realizaram estudos de filtragem de ruídos elétricos e ruidos

próprios do sistema ou experimento, a partir da utilização de processamento digital

de sinais, Transformada Wavelet Pacote, para melhor avaliação de experimentos,

confrontado com outros tipos de filtros por algoritmo de filtragem. Além de estudos

de relação sinal-ruído através de gráficos de acordo com as frequências utilizadas na

densidade espectral.

Andria et al. (2001), apresentaram trabalho sobre técnica de processamento

de sinal ultrassônico, com o intuito de obtenção de precisão na medição de dis-

tância ultrassônica, em função do tempo de reflexão do pulso ultra-sônico em uma

superfície. Apresentaram gráfico de sinal ultrassônico em função do tempo e sinal

normalizado através de análise de tempo-frequência com Transformada de Fourier

de Tempo Curto e Transformada Wavelet, obtendo-se gráfico tridimensional con-

templando pulso, frequência e número de amostras. O sinal de saída do sensor foi
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plotado em função do número de amostras. Além disso, foram elaborados gráfi-

cos de erro de resolução temporal em função do comprimento de onda do sinal e

utilização de algoritmo de interpolação para redução de erro. O trabalho envolveu

a utilização de Transformadas Wavelet, Transformada de Hilbert e Transformada

de Fourier de Tempo Curto. Além disso, foi executada também análise de relação

sinal-ruído em função de Transformada Wavelet Contínua, Transformada de Hilbert

e Transformada de Fourier de Tempo Curto.

Vatanakul et al. (2004) utilizaram a técnica de ultrassônica para medição

de hold-up em sistemas multifásicos. A partir de um enfoque estatístico, coma

aquisições de flutuações dos sinais de ultrassônicos foi possível a detecção de hold-up

em fase dispersa em sistema de escoamentos de fases de vapor-líquido-sólido. A com-

paração com os métodos com transdutores ultrassônicos e transdutores de pressão

e sondas, obteve boa concordância. Um gráfico foi elaborado para comparação com

a aquisição de sinais, em razão do tempo de transmissão e duração do experimento,

considerando os vários tipos de escoamentos ensaiados. Foram executadas várias

comparações em relação às distribuições das fases, considerando variações de veloci-

dade do líquido, em relação ao comportamento da distribuição na mistura. Foram

utilizados, além do sistema duplo canal pulsador-receptor de ultrasom, mod. FUI

2100, fab. Ultrasonics Fallon, banda de 0, 1 a 30 MHz, sondas de ultra-som de 13

mm de diâmetro, transmissor e receptor de 3 MHz.

Matsumoto e Yoshizawa (2005) executaram trabalho de investigação do movi-

mento de uma bolha em relação às características do fluido, utilizando equipamento

de ultrassom, relacionando fenômenos térmicos à cavitação da bolha e propagação

de ondas de choque e, consequentemente a fortes ruídos. Outro estudo envolve

a abordagem em relação a um agrupamento de bolhas, salientando as influências

ocorridas. Apresentaram resultados de raio do agrupamento de bolhas em função

da frequência e pressão interna no centro do agrupamento em função da frequência,

além de informações de pressão em função do tempo.

Carvalho et al. (2009) estudaram escoamentos e fenômenos de transporte,

através de técnica não-invasiva por ultrasom, com aplicação na investigação de es-

coamentos bifásicos, através da verificação de atenuação acústica da ondas ultra-
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ssônicas, em comparação com dados experimentais de fração de vazio. O aparato

experimental consistiu de seção de teste com tubo de acrílico de 54 mm de diâmetro

e 5 m de comprimento, transdutor ultrassônico para emissão, com adaptador de 40

mm e três transdutores para recepção de sinal, ao longo do tubo, dispostos em ân-

gulos específicos. Os transdutores utilizados foram de fab. Panametrics VideoScan,

de 2, 25 MHz, diâmetro 13 mm. A aquisição de imagens foi executada com câmera

de alta velocidade de até 1000 fps. A câmera utilizada foi uma RedLake Motion Pro

X3, com resolução de imagem de 1280 x 1024 pixels, utilizando o software de proces-

samento de imagens VirtualDub. Observaram que os dados referentes à atenuação

acústica, apresentavam uma sistematização nos resultados, relacionados à fração de

vazio, proporcionando em eficiência da técnica ultrassônica para a medição de es-

coamento com fase dispersa. As imagens foram importantes para confrontação com

os resultados das atenuações acústicas, relacionadas à fração de vazio.

Matz et al. (2009) apresentaram trabalho de filtragem de sinal ultrassônico

para melhoria de relação sinal-ruído em medição ultrassônica. Apresentaram es-

tudo de aplicação de Transformada Wavelet Discreta para filtragem de ruído retro-

espalhado em função do tempo e plotagem de gráfico de amplitude versus frequên-

cia. Obtenção de sinal ultrassônico contendo eco de fundo e ruído retro-espalhado.

Utilizaram as Transformadas Daubechies 4, Daubechies 6, Haar e Meyer Discreta,

para análise de melhor desempenho de filtragem, com análise comparativa entre

as mesmas. Apresentaram gráficos de relação sinal-ruído em função da amplitude

do sinal com filtragem com Transformada Wavelet Pacote, Transformada Wavelet

Estacionária e Transformada Wavelet Discreta.

2.9 Técnicas de Medições Ultrassônicas

As principais técnicas ultrassônicas utilizadas em escoamentos, tais como, téc-

nica pulso-eco, técnica de transmissão-recepção e técnica Doppler, são aqui men-

cionadas. No trabalho foi utilizada a técnica pulso-eco para identificação de inter-

face líquido-vapor, alémm da técnica Doppler para medição de vazão de líquido na

perna quente.
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2.9.1 Técnica de Medição Ultrassônica Pulso-eco

A técnica ultrassônica pulso-eco consiste na emissão de um sinal ultrassônico

em um meio de propagação, emitido por transdutor ultrassônico de duplo cristal. O

sinal ultrassônico ao atingir uma interface na sua trajetória, que na Figura 2.12 (a) é

representada por um bolha de vapor, sofre uma alteração no tempo de trânsito, em

relação ao sinal emitido e o refletido e captado pelo próprio transdutor. Um outra

condição que pode ser identificada é o desvio da trajetória por conta de escoamentos

com pequenas bolhas, conforme mostrado na Figura 2.12 (b). Estas alterações de

tempos de trânsito devem-se às diferenças de velocidades do som em cada meio. O

sistema de aquisição de sinal ultrassônico mede o tempo de trânsito desde a emisão

do sinal até a sua recepção. Através do tempo de trânsito medido, de posse do

valor da velocidade do som no meio de propagação conhecido, obtém-se a distância

percorrida pela onda ultrassônica até a interface.

Figura 2.12: Técnica Ultrassônica Pulso-Eco - Fonte Ofuchi (2011)

Matikainen et al. (1986) executaram trabalho para análise de área interfacial,

utilizando técnica ultrassônica pulso-eco, a partir de teoria de reflexão de interface

esférica, apresentação de desenhos de movimento ascendente de bolhas através de

campo ultrassônico, com os padrões de onda adquiridos no osciloscópio. Apresentou

correspondências de sinais como esquemático de lógica de sinais, além de gráfico de

tempo de retorno do sinal ultrassônico, em função do espaço entre a parede e a linha

de centro. Apresentou padrões de escoamentos horizontais e verticais, relacionando

a variação de interface com o movimento e crescimento de bolhas.
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Oliveira e Costa-Félix (2008) apresentaram trabalho de calibração de trans-

dutor ultrassônico a partir do próprio sinal de eco de fundo ultrassônico, com o

intuito de definir o grau de incerteza da medição executada pelo transdutor, para

verificação da confiabilidade do mesmo em relação à especificação padrão. Execu-

taram a calibração dos dois padrões de transdutores, de fabricação Panametrics,

sendo um do modelo A 303 S de diâmetro de 12, 7 mm e frequência nominal de 1, 0

MHz e outro do modelo A 304 S de diâmetro 25, 4 mm e frequência nominal de 2, 25

MHz. utilizaram parâmetro de reciprocidade, calculado a partir dos dados técnicos

do transdutor e do meio de propagação da onda ultrassônica. A partir do cálculo

estatístico de incertezas de medição foram levantadas as curvas de percentual de in-

certeza e sensibilidade versus frequência de trabalho do transdutor, considerando as

tolerâncias em relação à frequência. Os testes mostraram-se satisfatórios e serviram

para definição dos valores de tensão ou corrente compatíveis à geração de pressão

ultrassônica.

Um trabalho minucioso sobre princípios de propagação de onda ultrassônica

foi desenvolvido por Cunha Filho (2010), que apresentou teoria sobre propagação

de ondas transversais em meios sólidos, realçando o comportamento desta onda em

função das constantes elásticas do material. No desenvolvimento do assunto relativo

às ondas longitudinais, em meios líquidos e gasosos, realçou o comportamento deste

tipo de onda em função das propriedades mecânicas do meio. Além disso, apresen-

tou relações matemáticas sobre comprimento e número de onda, além de revisão

bibliográfica sobre geração de ondas ultrassônicas e grandezas e fenômenos físicos

relacionados à propagação de ondas acústicas.

2.9.2 Técnica de Medição Ultrassônica por Transmissão-Recepção

A técnica ultrassônica por transmissão-recepção consiste na emissão de sinal

ultrassônico por um transdutor monocristal, através de um meio de propagação

conhecido. O sinal tende a atravessar o meio de propagação e chegar ao outro

transdutor ultrassônico monocristal, responsável pela recepção de sinal ultrassônico.

O sistema de aquisição de sinal ultrassônico mede o tempo de trânsito, desde o

início da emissão do sinal pelo primeiro transdutor até a recepção do sinal pelo
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segundo transdutor, conforme mostrado na Figura 2.13. Através de utilização de

correlações, alterações no tempo de trânsito e na amplitude do sinal ultrassônico,

obtém-se informações para identificação da posição da interface e dos parâmetros

dos meios de propagação.

Figura 2.13: Técnica Ultrassônica por Transmissão-Recepção - Fonte Ofuchi (2011)

Massignan et al. (2007) apresentaram trabalho de medição de vazios em es-

coamentos bifásicos, utilizando a técnica de emissão e recepção de onda ultra-

ssônica, com dois transdutores instalados em coluna de tubo Plexiglass, no modo de

transmissão-recepção, para medição de baixa fração de vazio em escomento bifásico.

As medidas foram efetuadas na amplitude do sinal e o tempo de chegada do sinal.

Com isso, verifica-se a atenuação do sinal no percurso provocado por diferenças de

meios de propagação, devido à viscosidade e condutividade térmica do líquido e tam-

bém em relação ás interfaces. Foram obtidos gráficos de energia média em função

da fração de vazio e amplitude do sinal em função do tempo, além da Transformada

de Fourier em função da frequência.

2.9.3 Técnica de Medição Ultrassônica Doppler

A técnica ultrassônica Doppler consiste na emissão de sinal por um transdutor

ultrassônico de duplo cristal e recepção de sinal por outro transdutor ultrassônico de

duplo cristal. Os transdutores devem ser posicionados de modo que as trajetórias se

interceptem na linha média de um conduto com diâmetro conhecido. O fluido deve

conter micro-partículas ou micro-bolhas dispersas para reflexão do sinal emitido,

conforme mostrado na Figura 2.14. O sistema de aquisição de sinal ultrassônico
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tem por função identificar alterações na frequência do sinal emitido, com base na

informação de frequência do sinal recebido após a reflexão na partícula. A diferença

entre as frequências emitidas e recebidas permite calcular a velocidade da partícula.

Supondo-se que a partícula tenha a mesma velocidade do fluido, e conhecendo-se

seção transversal ao escoamento pelo diâmetro conhecido, obtém-se a vazão do fluido

no conduto.

Murakawa et al. (2005) estudaram aplicação de método Doppler em escoa-

mento borbulhante, utilizando duas frequências ultrassônicas. Utilizaram sistema

multi-modo com frequência de 2 e 8 MHz, com posicionamento transdutor a 45

graus. Apresentou gráfico de distribuição de velocidade de escoamento monofásico.

Apresentaram gráfico de Função Densidade de Probabilidade em função da razão

da velocidade de líquido e bolhas. Foram apresentados resultados de velocidades

em função de altura e posição. Este método foi comparado com outros similares em

função da diminuição do número de bolhas.

Figura 2.14: Técnica Ultrassônica Doppler - Fonte Paulino (2007)

2.10 Técnica de Aquisições de Imagem

Babelli et al. (1994) realizaram estudos de visualização, através de câmera

acoplada a um gravador de video, com iluminação através de lâmpadas estroboscópi-

cas, em seção de teste aquecida transparente, para verificação dos efeitos de transição

de regimes de escoamentos, envolvendo o fluxo de calor crítico e fração de vazio. Uti-
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lizaram como líquido de teste, o Freon 113, com velocidades de 1, 8 a 26, 8 cm/s e

temperatura na faixa de 20 a 45 oC, o qual foi injetado na seção de teste, consti-

tuída por dois tubos coaxiais de quartzo de um metro de comprimento, com seções

transversais de um tubo medindo 18 x 15 mm e do outro medindo 35 x 31 mm,

resultando em um vão entre eles de seção transversal de 31 x18 mm. Esta injeção de

fluido provocou um filme na superfície de quartzo, que apresentava condição de tem-

peratura muito superior à temperatura de ebulição do líquido de teste, conseguida

através de trocador de calor, com circulação forçada de fluido Syltherm 800, fab.

Dow Corning, ocasionando deste modo alteração brusca no regime de escoamento.

Os diversos regimes de escoamento provocados por esta situação, com transição do

pré-fluxo de calor crítico e ao fluxo de calor crítico local, consequente da configu-

ração anular dos tubos, conjugada com a transferência de calor entre as superfícies,

puderam representar uma condição em regime estacionário, que definiu três regiões

de escoamento: escoamento áspero ondulado, escoamento agitado e escoamento de

fase dispersa, onde podem ser melhor observados, através das filmagens realizadas.

Kirouac et al. (1999), elaboraram trabalho para indicação de instrumentação

adequada para medições de escoamentos bifásicos verticais, sendo citado a utilização

de câmera de alta velocidade para visualização de coalescência, tamanho de bolha,

força de arraste, velocidade de escoamento de ascensão, além de padrões e escoa-

mentos, frações de vazios, velocidades de líquido e gás. As técnicas puderam ser

confrontadas para as validações pertinentes.

Dinh e Choi (1999) realizaram trabalho de investigação de método para identi-

ficação automática de bolha, que compreende a aquisição de imagem, processamento

da imagem para redução de ruído, detecção de borda e linearização para realce da

imagem e extração da bolha. Este método é vantajoso, pois permite o estudo, em

curto espaço de tempo, da quantidade de bolhas através de uma grande quantidade

de imagens. Observa-se o experimento composto por seção de teste com tubulação

transparente de diâmetro interno de 30 mm e 1, 5 m de comprimento. O escoamento

desenvolvido é bifásico ar-água, obtido com injeção de ar na coluna d’água, através

de circuito hidráulico fechado, incluindo tanque desaerador.
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Coleman e Garimella (1999) realizaram estudos para investigação do efeito do

diâmetro e da forma do tubo nas transições de regime de escoamento, com padrões de

escoamentos para diâmetros hidráulicos, que variam de 5, 5 a 1, 3 mm, considerando

escoamento bifásico em tubos de pequeno diâmetro. A partir de filmagens em alta

velocidade foi possível executar análise de escoamentos, de modo a obter os mapas

de escoamentos e as respectivas transições nos mesmos, em situações de contra-

corrente de escoamento bifásico desenvolvido em misturas horizontais, considerando

tubos redondos e retangulares. Foram identificados padrões de regimes de escoamen-

tos a partir de filmagem com câmera digital Canon ES 5000 de 8 mm, utilizando

zoom de 40x80, velocidade do obturador de 0, 0001 s e 0, 003 s, além de gravador de

vídeo Super-8. As velocidades superficiais de gás estiveram na ordem de 0, 1 a 100

m/s e de líquido na ordem de 0, 01 a 10 m/s. A visualização do escoamento foi execu-

tada através de câmera CCD fab. Pulnix Inc., Modelo 9701, com alta velocidade de

captura de imagem dinâmica com resolução completa de quadro vertical e horizon-

tal. Velocidade do obturador electrônico foi fixada no valor de 1/500 s, obtendo-se

perfeita nitidez. Utilizou-se lentes motorizadas Fujinon D6X8.5C-MPX21 de 8, 5 a

51 mm. Os parâmetros das bolhas desempenham um papel importante na predição

a dinâmica da fração de vazio, bem como no comportamento da fração de vazio em

escoamentos bifásicos, encontrados em diversos processos industriais, químicos e de

reatores nucleares. A investigação inicial ficou restrita à identificação automática e

medição dos parâmetros da bolha no fluxo borbulhante, em que as bolhas se movem,

de forma lenta, sendo desnecessário um tempo longo de gravação.

Um estudo de investigação de geysering, definido como movimento periódico

de formação e ascensão da bolha, foi realizado por Takemoto et al. (1999), através

da mistura com líquido sub-resfriado, condensação e reentrada no canal aquecido.

O fenômeno pode ocorrer no início de ebulição em circulação natural com a bolha

slug, interrompendo a entrada do canal aquecido. O processamento de imagem para

medição de coalescência de bolha em escoamento vertical bifásico do tipo ar-água

foi executado para escoamento do tipo slug de múltiplas bolhas. As medições de

diferencial de pressão, espessura do filme em volta da bolha, a espessura do filme e a

distância da cabeça da bolha foram realizadas. A medição da velocidade na subida
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foi executada através de imagens de câmera digital. A relação entre velocidade da

bolha e velocidade do líquido também foi analisado. Os métodos de medição por

imagem e por sensor foram confrontados. A relação entre diferencial de pressão e

tempo foi analisada, considerando a velocidade de subida da bolha.

Um trabalho experimental foi apresentado por Lackermeier et al. (2001) para

visualização de estruturas de escoamentos no interior de ponto superior com diluição

de leito fluidizado, com cortes transversais em volume, para concentrações na faixa

de 0, 1 a 1 percentual de volume. A técnica de vídeo em alta velocidade foi conjugada

com um endoscópio ótico e equipamento a laser. A câmera de vídeo de alta veloci-

dade selecionada para a presente investigação é do tipo Ektapro Motion Analyser,

de fab. Kodak, que permite taxas de até 6.000 fps, com obturador de até 10 ms, alta

sensibilidade à luz em 810 nm e uma resolução de imagem de 192 x 239 pixels com

256 níveis de cinza. O sistema apresenta um dispositivo de armazenamento quadro

a quadro para 512 imagens completas, com tempo de observação gasto de 0, 5 s e

uma taxa de frame de 1000 imagens por segundo. A aquisição de imagens mostrou

que não depende só de um equipamento de filmagem de ótima qualidade, mas tam-

bém de iluminação adequada. A resolução ficaria comprometida, em razão do tipo

de campo de observação que necessita ser estudado, pois isto depende da perfeita

interação com a iluminação utilizada. Outro problema difícil de se contornar foi o

de realce de algumas estruturas, que deveriam estar mais bem definidas pela estrita

dependência de recurso de sensibilidade da câmera quanto do software utilizado.

Um trabalho experimental para investigação de escoamento induzido por cadeia

de bolhas em ascensão foi elaborado por Liu et al. (2005), que utilizou aquisição e

processamento de imagem para análise de diversas figuras de bolhas em movimen-

tos oscilatórios, provocados em razão da baixa viscosidade do fluido. O movimento

ascendente de bolhas provocou o fenômeno de indução denominado de falsa tur-

bulência. A aplicação de técnica de aquisição e processamento de imagem reforça

a sua aplicação no estudo deste tipo de comportamento. O processo de captura

de bolhas são posicionadas em relação ao eixo de referência para identificação da

trajetória e velocidade. O trabalho foi importante para identificação de campos de

velocidade no líquido.
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Um trabalho de processamento de imagem de ciclos de circulação natural para

estudos de padrões de escoamentos bifásicos verticais, foi elaborado por Mesquita

et al. (2012), que considerou as transições de fases e instabilidades, aplicando simu-

lação com lógica fuzzy para reconhecimento de padrões e detecção de instabilidades

no escoamento, a partir da aquisição e processamento de imagem com extração de

características a partir de graus de cinza. Um gráfico de temperatura e outro de

comportamento periódico da temperatura foram elaborados em função do tempo.

O processamento de imagem foi executado com MatLab, produzindo imagem em

graus de cinza. A extração de características da imagem processada estabeleceu

as fases de incubação, expulsão e preenchimento com geração de graus de cinza, a

partir destas características. O passo seguinte foi utilizar a inferência por lógica

fuzzy para classificação destes resultados em termos percentuais e superposição das

mesmas para obtenção de fração de vazio por este processo.
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Capítulo 3

Equipamento e Técnica Experimental

Os experimentos foram realizados no Instituto de Engenharia Nuclear (IEN),

no Laboratório de Termo-Hidráulica Experimental (LTE), onde encontram-se in-

stalados, conforme mostrado na Figura 3.1, o Circuito Experimental de Água para

realização de experimentos de escoamentos horizontais e o Circuito de Circulação

Natural (CCN), objeto deste trabalho.

Figura 3.1: Laboratório de Termo-hidráulica Experimental

Esta instalação experimental, construída em escala reduzida em altura e vol-

ume em relação ao AP 600, dispõe de componentes básicos que requerem procedi-

mentos básicos para o adequado funcionamento da instalação e, também dos ajustes
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nos sistemas de aquisições e processamentos de sinais e imagens.

3.1 Preparação do Experimento

A preparação do Circuito de Circulação Natural inclui o enchimento dos cir-

cuitos primário e secundário, posicionamento e ajustes dos sistemas de aquisição de

imagem e sinais ultrassônicos. O circuito experimental, mostrado na Figura 3.2, é

composto pelas seções do aquecedor, trocador de calor, tubulação da perna quente,

tubulação da perna fria e tanque de expansão.

Figura 3.2: Circuito de Circulação Natural (CCN)

3.1.1 Enchimento do Circuito Primário

Para enchimento do circuito primário é necessário verificar-se, inicialmente,

os níveis de água de dois tanques de água destilada, que estão interligados por

um barrilete. O volume de água contido nos tanques destina-se à alimentação de
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água para enchimento do circuito primário de circulação natural. Um registro geral

conectado ao barrilete permite a manobra para alimentação de água no lado de

sucção da bomba de transferência de água destilada. O funcionamento da bomba

possibilita o completo enchimento do circuito de circulação natural. A velocidade

de enchimento é ajustada pelo registro globo existente na entrada do aquecedor.

O aquecedor funciona de forma análoga ao núcleo do reator APWR, cuja potên-

cia térmica gerada equivale em escala à potência de decaimento das reações nucleares

no núcleo do reator, em condição de sub-criticalidade. A potência térmica é gerada

no aquecedor por 52 resistores elétricos de aquecimento de imersão, com taxa de

potência de 30 W/resistor. Os resistores encontram-se instalados no interior de tu-

bos de aço que são envolvidos, internamente, por outro tubo cilíndrico de aço com

0, 204 m de diâmetro interno e altura total de 1, 0984 m, conforme mostrado na

Figura 3.3.

Figura 3.3: Feixe de Aquecimento por Resistores Elétricos

71



O arranjo dos resistores elétricos no aquecedor, segue a mesma orientação do

arranjo das barras de combustíveis no núcleo do reator de água pressurizada. Este

conjunto de resistores elétricos é denominado feixe de aquecimento. A potência

elétrica máxima gerada pelos resistores elétricos de aquecimento é de aproximada-

mente 1, 56 kW, conforme mostrado na Figura 3.4.

Figura 3.4: Detalhe da Montagem do Arranjo dos Resistores de Aquecimento

Na parte interna do aquecedor, encontram-se as subseções denominadas de

downcomer, plenum inferior e plenum superior. O downcomer é um canal vertical

com altura de 0, 61 m, posicionado entre o feixe de aquecimento e a parede externa

do cilindro do aquecedor. Esta região corresponde à descida do escoamento do fluido

primário proveniente da saída da perna fria. O fluido primário escoado pelo down-

comer é direcionado à entrada do feixe de aquecimento. Esta entrada é denominada

de plenum inferior, ou também conhecida por entrada do aquecedor, cuja altura é

de 0, 10 m. Na parte inferior do plenum inferior encontra-se instalado um registro

para drenagem de água na entrada do aquecedor após o esvaziamento do circuito

primário.

O enchimento do circuito primário é executado de forma ascendente, do aque-

cedor para o trocador de calor. Por ser ascendente a velocidade de enchimento deve

ser a mais baixa possível, de modo a evitar borbulhamentos e, consequente, inserção

de ar no circuito. Para a purga de possíveis volumes de ar presentes no circuito
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primário, uma válvula instalada no topo do aquecedor é mantida aberta desde o

início do enchimento. Esta região do aquecedor é denominada de plenum superior.

O nível de água ao alcançar a válvula no plenum superior produz um escoamento

de drenagem pela válvula. Esta drenagem é mantida até que o escoamento esteja

ocorrendo sem a presença de bolhas. A válvula é fechada após a drenagem do vol-

ume de líquido expurgado. O enchimento prossegue pelas pernas quente e fria e o

nível de água alcança a entrada do trocador de calor.

Figura 3.5: Detalhe da Montagem do Trocador de Calor

O trocador de calor representa o conjunto trocador-reservatório de recarga

de combustível do protótipo de remoção passiva de calor residual (PRHR-HX). O

trocador de calor com altura de 0, 60 m, encontra-se situado a 0, 944 m acima da

seção ativa de aquecimento, sendo composto por 7 tubos retos verticais de aço

inoxidável com 0, 031 m de diâmetro interno, conforme mostrado na Figura 3.5.

Estes tubos estão dispostos em arranjo triangular e são utilizados para a descida

do fluido primário no interior do trocador de calor. Os tubos estão montados,

internamente, em outro cilíndrico de de 0, 40 m de diâmetro interno, por onde circula
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a vazão de resfriamento secundário. A área de escoamento de um dos tubos do

trocador de calor é cerca de 0, 935 vezes a área de escoamento de um dos canais do

feixe de aquecimento. O trocador de calor é o responsável pela retirada de calor do

fluido do sistema primário, através de circulação de água de resfriamento secundário.

Após a troca de calor entre os sistemas primário e secundário, a água de refriamento

do sistema secundário é drenada para a rede de esgoto do prédio.

A perna quente é formada por duas seções flangeadas de tubos com 0, 302 m

de comprimento, fabricado em aço inoxidável com diâmetro interno de 0, 0234 m. A

outra seção que compõe a perna quente é fabricada em tubo de vidro transparente de

boro-silicato de mesmo comprimento e mesmo diâmetro interno das outras seções,

e instalada entre as mesmas, conforme mostrado na Figura 3.6. A perna quente

tem origem no aquecedor e destina-se à entrada do trocador de calor. A perna fria,

por sua vez, tem origem na saída do trocador de calor e destina-se á entrada do

downcomer. As tubulações das pernas quente e fria têm diâmetros internos que

atendem ao critério de similaridade em relação ao fator de fricção global.

Figura 3.6: Visor de Vidro - Perna Quente

Um tubo cilíndrico de aço na posição vertical, denominado de coluna de expan-

são, com diâmetro interno de 0, 20 m interliga a perna fria ao tanque de expansão,

que tem como função absorver as variações de volume do fluido primário circulante

e atuar como um pressurizador, encontrando-se parcialmente preenchido com água.

Uma válvula de alívio de pressão encontra-se instalada no topo do tanque de ex-
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pansão, com a função de eliminar sobrepressões advindas de acúmulo de gases no

sistema primário. Neste tanque encontra-se instalado um sensor de nível de água,

do tipo ultrassônico, para monitoração da elevação do nível d’água, decorrente da

expansão térmica do sistema primário. O tanque de expansão está posicionado a

cerca de 2, 17 m a partir da parte inferior da seção do aquecedor. Deste modo, a

pressão na metade do aquecedor é de cerca de 0, 12 bar.

O sistema primário está termicamente isolado do ambiente do laboratório, por

uma camada de lã de vidro de 1 cm de espessura, para revestimento do cilindro

do trocador de calor. A circulação da água de resfriamento no lado secundário do

trocador de calor encontra-se na mesma temperatura do ambiente do laboratório.

3.1.2 Enchimento do Circuito Secundário

Para enchimento do circuito secundário, é necessária a abertura de válvula

de esfera, posicionada na entrada da alimentação da água proveniente do sistema

predial. Após esta válvula, abre-se também um registro globo na entrada do sis-

tema de filtragem e por fim, procede-se à abertura de válvula de esfera na entrada

do barrilete de alimentação geral, que atende a todos os sistemas do laboratório.

Os três dispositivos de manobra encontram-se em série na linha de escoamento de

alimentação de água.

O circuito secundário do Circuito de Circulação Natural tem sua alimentação

de água, através de exclusivo reservatório com nível d’água controlado por bóia

mecânica. Na saída deste reservatório encontra-se conectado um dispositivo de

manobra, que está posicionado na entrada de alimentação de água do circuito se-

cundário do trocador de calor, conforme mostrado na Figura 3.7.

O dispositivo de manobra é composto por uma válvula de três vias e dois

rotâmetros. A válvula de três vias permite a escolha de uma opção para circuito

fechado, quando é feito o bloqueio do escoamento da vazão de resfriamento se-

cundário, sempre que o sistema de resfriamento não esteja em operação. A opção

de circuito em condição de by-pass destina-se ao enchimento rápido do trocador

de calor sem passar pelos rotâmetros. Nesta condição de enchimento o registro de

saída do dreno é mantido aberto até que a vazão de resfriamento secundário passe
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Figura 3.7: By-pass - Sistema de Resfriamento Secundário

a escoar pelo dreno, quando então é fechado o registro. Para retirada de ar do sis-

tema é aberta a válvula de saída do trocador de calor. Após a retirada de ar do

sistema o circuito é manobrado para a condição de fechado. A opção para circuito

em condição de medição e controle de vazão correspondente à condição normal de

operação, pode ser utilizado um dos rotâmetros. Um rotâmetro permite o ajuste de

vazão de resfriamento secundário de 0 a 6 L/h e o outro rotâmetro pode ser ajustado

de 0 a 25 L/h.

3.1.3 Posicionamento e Ajuste da Câmera de Alta Velocidade

O sistema de aquisição de imagem emprega uma câmera digital policromática

de alta velocidade, com capacidade nominal de até 1.000 frames por segundo em

resolução máxima, utilizando-se recurso adicional de poder-se conseguir aumento de

velocidade através de uma função Windowing, conjugado automaticamente com o

zoom, para redução do tamanho da imagem, o que proporciona chegar-se a uma

velocidade máxima de 33.000 fps. A iluminação adicional requerida para filmagens

em ambientes internos está na faixa de 500 a 2.000 watts. Para a iluminação com

500 watts a velocidade indicada é de 1.000 fps.

A alimentação elétrica da câmera é executada por tensão estabilizada em 110

V, monofásico, 60 Hz. Esta tensão alimenta um conversor de tensão, que encontra-
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se conectado à câmera fornecendo uma tensão secundária de 24 V. A conexão da

câmera com o computador é executada através de cabo de dados.

A câmera é posicionada em frente à seção transparente da perna quente, com

a adequada distância, de tal forma que possibilite a aquisição de imagens, contemp-

lando todo o comprimento da bolha e a evolução do escoamento do fluido primário.

As lentes utilizadas na câmera são então ajustadas de acordo com a distância focal,

que deve ser compatível com a distância entre a seção transparente e a lente da

câmera. A abertura do obturador de estar de acordo com o nível de iluminamento

na região da seção transparente. Finalmente, executa-se o ajuste do foco da imagem.

Este processo de ajuste é executado através de visualização da seção transparente no

monitor do computador, utilizando-se o aplicativo para aquisição de imagem do soft-

ware i-Speed Suite. Ao lado da seção transparente encontra-se instalada uma régua

graduada, de modo a permitir o adequado processamento de imagens, utilizando-se

a equivalêncica entre os valores definidos pela escala graduada e os valores em pixels

definidos pelo software de processamento de imagens.

Para a abertura do aplicativo escolhe-se um diretório para abertura de nova

pasta renomeada, de acordo com o ajuste ou aquisição a ser executado. Após a aber-

tura da pasta procede-se à colocação da imagem da câmera na tela do computador.

O acionamento do botão Adicionar câmera é executado, após a prévia seleção da

nova pasta no diretório, com o acionamento do botão Selecionar. Ao adicionar a

câmera aparece na tela uma janela com os dígitos de IP da câmera, que corresponde

ao número 192.168.0.54. Ao confirmar este IP aparece na tela a informação de que

a câmera está habilitada.

A habilitação da câmera permite a visualização da imagem em modo Ao vivo.

Nesta condição, com o acionamento do botão Vídeo, a câmera pode ser ajustada

para ajuste de gravação com a taxa de frames, de acordo com o adequado nível de

iluminamento. Um outro ajuste é executado com o acionamento do Botão Modo.

Com este botão atuado é ajustado o valor de modo de imagem em condição de

resolução ao vivo em 800 x 600 pixels.
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3.1.4 Posicionamento e Ajuste dos Transdutores Ultrassôni-

cos

Posicionamento e Ajuste dos Transdutores Ultrassônicos - Pulso-Eco

Os transdutores ultrassônicos do tipo pulso-eco de frequência 10 Mhz e diâmetro

de 0, 5 polegadas encontram-se fixados a suportes, em posição vertical paralela à

tubulação da perna quente, que os mantém pressionados à seção transparente desta

tubulação. Antes da execução dos experimentos, as faces dos transdutores recebem

uma camada de acoplante para garantir perfeito acoplamento entre as superfícies

e proporcionar a perfeita propagação das ondas ultrassônicas. Esta operação de

ajuste é suportada pelo sistema de aquisição de sinais ultrassônicos, que através do

sistema supervisório em LabView possibilita verificar os sinais de eco de fundo e

suas reflexões. Os parâmetros de ajustes são definidos e anotados para utilização

nos experimentos.

Posicionamento e Ajuste dos Transdutores Ultrassônicos - Doppler

Os transdutores ultrassônicos do tipo Doppler encontram-se fixados a suportes

na posição horizontal transversal à tubulação da perna quente, que os mantém pres-

sionados na posição vertical à tubulação. Antes da execução dos experimentos, as

faces dos transdutores recebem uma camada de acoplante para garantir perfeito

acoplamento entre as superfícies e proporcionar a perfeita propogação das ondas ul-

trassônicas. Esta operação de ajuste é suportada pelo sistema de aquisição de sinais

ultrassônicos, através do sistema de controle e supervisão próprio. Para definição

dos ajustes é executada a configuração dos parâmetros das variáveis de medição e

parâmetros de controle da unidade de processamento. Os parâmetros de ajustes são

definidos e anotados para utilização nos experimentos.
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3.1.5 Banho Termostático para Avaliação de Termopares

Introdução

O equipamento de banho termostático é adequado para utilização em temper-

aturas de operação, tendo uma entrada embutida para serpentina de resfriamento de

água, a uma temperatura mais baixa do que uma dada entrada de temperatura, que

possa ser alcançada e mantida. Com imersão opcional, utiliza-se fluxo através de

unidades de resfriamento com a atuação de compressores de refrigeração, podendo

ser mantida uma faixa de temperatura substancialmente baixa. O controle de tem-

peratura eletrônico Anti-Drift ajusta a potência do aquecedor automaticamente para

a variável necessária para operação. O conjunto é composto por: ajuste manual de

temperatura pré-definida, mostrador analógico para temperatura real do banho, sen-

sor de controle Pt 100, o controle de temperatura eletrônico Anti-Drift, que ajusta

automaticamente a potência do aquecedor para as mudanças necessárias durante

a operação, elemento aquecedor, serpentina de resfriamento, bomba de pressão e

sucção, bem como limitadores de excesso de temperatura e nível de líquido, os quais

são completamente independentes dos controles eletrônicos.

Descrição do Sistema

A unidade só deve ser ligada a uma tomada aterrada. É importante comparar

a voltagem da rede com as especificações de tenção da placa de identificação na

unidade antes da ligação. O preenchimento de líquido do banho deve atender a um

nível em relação à placa de cobertura, nível máximo até 2 cm abaixo e nível mínimo

até 6 cm abaixo. Sistemas externos, fechados ou abertos, que incluem um sistema

de circulação devem ser analisados junto ao líquido do banho de modo que, durante

a operação e após cada operação o nível do banho deve ser checado. Se o recipiente

do banho não for preenchido suficientemente com líquido, a chave de nível baixo de

líquido, acionada pela bóia, desligará o aquecedor e bomba, acendendo indicador

de mau funcionamento. No caso de operações com alcances muito amplos a serem

cobertos, deve ser considerado que o nível de líquido poderá subir e ocorrer trans-

bordamento, causado pela expansão térmica do líquido. O ponto de desligamento
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por excesso de temperatura deve ser ajustado de acordo com o ponto de fulgor do

líquido de banho escolhido.

Na parte frontal do equipoamento podem ser identificados os seguintes com-

ponentes: chave de controle mestre com luz verde integrada, sinalização com luz

amarela para verificação de controle do aquecedor, potenciômetro para ajuste fino

de temperatura, chave seletora manual para ajuste de valor de temperatura pré-

ajustada, chave de reversão para controle interno e externo, mostrador analógico,

sinalização com luz vermelha de indicação de mau funcionamento, chave de permis-

são de funcionamento, limitador de excesso de temperatura, gaxeta e parafuso de

fixação.

Na parte traseira do equipamento podem ser identificados: cabo de força,

fusível, tomada para conexão de controlador de temperatura remoto, tomada para

cabo de controle para vaso do banho refrigerado (quando necessário), tomada para

elementos com funções de segurança interno ou externo, porta de fixação de resfri-

amento, porta de fixação por pressão, parafuso excêntrico de vedação, bomba de

pressão ou sucção, sensor de sobre-temperatura para temperatura de banho, sensor

de controle de temperatura Pt 100, chave de nível para flutuação em nível baixo,

parafuso rápido, porta de fixação por sucção, fusível, válvula de controle de fluxo.

As conexões de mangueira e válvulas de fluxo devem controlar a temperatura

em complemento com somente um vaso de banho integrado, além de fechar porta

por pressão e porta de sucção com mangueira. As conexões de circuito fechado de

líquido, por exemplo, instrumentos ou aparatos com capa firmemente apertada ou

tubo resfriado para controle de temperatura.

A temperatura do banho deverá ser identificada pelo mostrador analógico,

sendo que pequenos desvios entre a temperatura pré-ajustada e a real podem ser

causados pelo comportamento da temperatura ou resistência do sensor de controle

Pt 100, que não é exatamente linear. Assim sendo, pequenas tolerâncias podem

ser admitidas acima ou abaixo do valor de calibração. Estes desvios podem ser

compensados com o auxílio do potenciômetro, que pode ser ajustado com a utilização

de chave de fenda.
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Segurança do Sistema

A princípio para a atuação de qualquer uma das chaves, deve ser verificado

se o limitador de excesso de temperatura está claramente ajustado para um valor

acima do pré-ajustado. Pressionando-se a chave principal, ocorre o acendimento

da lâmpada verde integrada ao controle principal, o mostrador analógico deverá

indicar a temperatura real do banho, logo após o motor da bomba funcionar, o

líquido do banho passa ser recirculado e possibilita que a temperatura pré-setada

seja maior que a temperatura do banho, acendendo também a luz de controle do

aquecedor, indicando que o elemento aquecedor está funcionando. Durante a fase de

aquecimento deverá ficar sempre ligado e durante a fase de controle deverá piscar a

intervalos curtos. Se a temperatura do banho indicada pelo mostrador estiver acima

da temperatura pré-setada, então o sistema deverá ser desligado.

Os dispositivos de segurança da unidade são completamente independentes

do controle eletrônico de temperatura, isto é, a segurança operacional é garantida

mesmo que a unidade funcione sem supervisão. No caso de mau funcionamento,

por exemplo, excesso de temperatura, baixo nível de líquido ou bloqueio da bomba

por entupimento, por líquido com alta viscosidade ou objeto estranho, o respec-

tivo dispositivo de segurança desligará, permanentemente, a bomba e o aquecedor,

acendendo a luz de indicação de mau funcionamento. Para o reinício, a chave de

liberação deve ser pressionada em primeiro lugar, e liberará o sistema desde que a

anormalidade tenha sido corrigida.

O limitador de excesso de temperatura protege a unidade contra aquecimento

descontrolado, além do valor pré-setado de temperatura ou algo que pudesse acon-

tecer por falha eletrônica. A temperatura de corte deverá ser ajustada com auxílio

do limitador de excesso de temperatura. A proteção depende que tenha sido es-

colhido o ponto de corte convenientemente. A proteção contra ignição do líquido

do banho, o excesso de temperatura no ponto de corte deverá ser suficientemente

abaixo do ponto de fulgor do líquido escolhido para o banho. O limitador de excesso

de temperatura deverá ser ajustado pela escala, que pode somente oferecer um valor

aproximado para o ponto de corte a ser selecionado. Isto nunca pode ser considerado

como substituição para o ajuste exato da temperatura pré-setada.
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O limitador de baixo nível de líquido protege a unidade contra a perda de

líquido do banho abaixo de um nível de segurança fixado. Este dispositivo assegura

que o nível do líquido nunca desça abaixo do elemento aquecedor, uma condição

que levaria à destruição da resistência ou bobina do aquecedor, se o líquido for

inflamável, poderá se inflamar e causar incêndio. Se o nível do líquido descer abaixo

do nível de segurança fixado, o indicador vermelho de mau funcionamento deverá

acender e o limitador de baixo nível de líquido, ativado pela bóia, deverá cortar

o funcionamento da unidade permanentemente. Logo que o líquido do banho seja

reposto e a bóia tenha subido acima do ponto de corte, a unidade pode ser iniciada

novamente com o pressionamento da chave de liberação.

3.1.6 Calibração por Comparação do Sistema de Aquisição

de Dados de Temperatura

Introdução

O Circuito de Circulação Natural (CCN) é formado por: Sistema de Alimen-

tação e Controle de Potência (SACP), Sistema de Aquisição de Dados de Pressão e

Temperatura. Esta descrição técnica estabelece os passos das etapas da calibração,

por comparação com uma referência calibrada do Sistema de Aquisição de Dados

e Temperatura (SADT). O Sistema de Pressão não encontra-se em operação, em

virtude de compasso de espera para compra de sensores de pressão.

Descrição Geral do Sistema

O Sistema de Aquisição de Dados e Temperatura (SADT) é constituído por:

12 (doze) termopares de Chromel-Alumel , com diâmetro de 1,5 mm, dispostos ao

longo do Circuito de Circulação Natural (CCN); 12 (doze) amplificadores de sinais

de termopares, modelo AD595CD; placa conversora Analógico-Digital (A/D) com 16

(dezesseis) canais de leitura e 12 (doze) bits de resolução, AX5412 e computador PC-

486 DX-4 100 MHz . Os sinais de temperatura, em milivolts, gerados nos termopares

são amplificados nos amplificadores de sinais, convertidos pela placa conversora A/D

para sinais digitais lidos, transformados em unidades de temperatura e gravados no
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computador por software LabView, para posterior análise.

Procedimento de Calibração do SADT

Para calibração do SADT do Circuito de Circulação Natural (CCN), foi uti-

lizada a montagem com 12 (doze) termopares de Chromel-Alumel, em formação

circular, imersos em cuba de banho termostático, ajustada a temperatura a ser me-

dida e obtida pelo aquecimento do fluido por resistências elétricas, controladas por

controlador de temperatura equipado com sensor e com agitador mecânico do banho.

As leituras das temperaturas do banho foram realizadas, usando-se termopares

de Chromel-Alumel comparados com termômetro de referência de vidro. A faixa de

temperatura estabelecida foi de 30 a 95 oC, com variação mínima de cerca de 10 oC.

Inicialmente, o banho termostático e o SADT foram e a água contida na cuba do

banho aquecida até a temperatura inicial de calibração. Quando a temperatura de

calibração foi atingida, manteve-se um período de 5 a 15 minutos entre as etapas

intermediárias, para que a estabilidade térmica fosse alcançada. Através de software

foram obtidos os valores de temperatura para cada termopar. O processo de medição

de temperaturas terá prosseguimento, com execuções de novas medições, na faixa

de temperaturas de 95 a 130 oC, utilizando solução com parafina, compatível com

estes limites e em condições de plena segurança.

Os valores médios das temperaturas obtidas pelos termopares foram compara-

dos com as medidas pelo termômetro de referência de vidro, para análise estatística

de erros e conclusões futuras. Os erros médios (em toda a faixa de temperatura)

foram obtidos para cada canal de temperatura do SADT, utilizando gráfico para

obtenção de curva de medição de temperatura.

Na curva de calibração foram representados valores das temperaturas para

um canal do SADT e as temperaturas medidas pelo termômetro de referência. A

partir destes dados foram calculados os parâmetros de calibração parta cada um

dos termopares e implementado no software de leitura a correção na forma de um

polinômio do primeiro grau y = ax + b.
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3.1.7 Estimativa da Incerteza na Calibração do SADT

Para determinação da incerteza na calibração do SADT utilizam-se valores

de erros associados aos componentes e instrumentos de medida, envolvidos na cal-

ibração, através de informações retiradas dos catálogos dos fabricantes dos equipa-

mentos. A incerteza na calibração do SADT é definida como a incerteza na cali-

bração dos canais de temperatura e a incerteza nas correções médias por canal de

temperatura. Aplicando-se o critério de Kline e Mclintock, tem-se:

∆2
SADT = ∆2

Cal + ∆2
Cor (3.1)

Onde,

∆SADT → incerteza na calibração do SADT

∆Cal → incerteza na calibração dos canais de temperatura

∆Cor → incerteza nas correções médias por canal de temperatura

A incerteza na calibração dos canis de temperatura foi tomada como sendo

a incerteza na medida da temperatura pelos componentes do SADT e a incerteza

associada ao termômetro digital:

∆2
Cal = ∆2

T + ∆2
Td (3.2)

Onde,

∆T →incerteza na medida da temperatura pelos componentes do SADT;

∆Td → incerteza associada ao termômetro digital.

A incerteza na medida da temperatura pelos componentes do SADT está rela-

cionada com a incerteza dos termopares de Chromel-Alumel, incluindo o termopar

de referência, com a incerteza dos circuitos eletrônicos amplificadores dos sinais dos

termopares e com a incerteza do conversor de Analógico-Digital:

∆2
T = ∆2

Tp + ∆2
Amp + ∆2

Ad (3.3)

Onde,

∆Tp → incerteza dos termopares de Chromel-Alumel;
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∆Amp → incerteza dos circuitos eletrônicos amplificadores;

∆Ad → incerteza do conversor Analógico-Digital.

A incerteza dos termopares de Chromel-Alumel será obtida no catálogo do

fabricante dos mesmos, para a faixa de temperatura utilizada na calibração. A

incerteza dos circuitos eletrônicos amplificadores refere-se à incerteza dos amplifi-

cadores AD595CD:1K. A incerteza do conversor Analógico-Digital, segundo o fabri-

cante, será obtida do catálogo ou do manual de instalação. Considerando a sensitivi-

dade do amplificador AD595CD, para a faixa de temperatura utilizada na calibração,

pode-se obter a incerteza do conversor AD em graus Kelvin:

Os amplificadores AD595CD amplificam os sinais dos termopares de Chromel-

Alumel do SADT, de acordo com o fabricante, segundo a equação

AD595Out = (TKFem + 11) 247, 3 (3.4)

Onde,

AD595Out → valor do sinal de saída do amplificador em µV

TKFem → valor do sinal do termopar Chromel-Alumel em µ V

A incerteza nas correções médias por canal de temperatura deverá ser con-

siderada como valor médio das diferenças absolutas, entre os valores medidos pelo

termômetro digital e os valores medidos pelo SADT. Considerando a sensitividade

de umm termopar Chromel-Alumel, para a faixa de temperatura utilizada na cali-

bração do SADT, obtém-se a sensitividade dos amplificadores AD595CD.

3.1.8 Curva de Calibração de Temperatura de Termopares

As temperaturas aquisitadas através dos termopares, que tiveram seus valores

ajustados pela curva mostrada na Figura 3.8, de modo a evitar informação incorreta

de temperatura, na análise do sistema. Para cálculo das incertezas de medições,

encontra-se em apêndice A, a teoria básica sobre o assunto.
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Figura 3.8: Curva de Ajuste de Temperaturas de Termopares

3.2 Operação do Circuito de Circulação Natural -

CCN

3.2.1 Inicialização do Experimento

Para inicialização do experimento o computador do sistema de controle e

aquisição de dados é ligado através da rede elétrica estabilizada. Na área de trabalho

do monitor aciona-se o ícone referente ao Sistema Supervisório para a abertura da
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tela de aquisição do Circuito de Circulação Natural.

Para monitoração elétrica do sistema são ligados quatro medidores elétricos.

Um voltímetro é ligado para medição de tensão do barramento de conexão dos

resistores elétricos instalados no aquecedor. Um outro voltímetro é ligado para

medição de tensão de entrada do controlador de potência. Outro voltímetro é ligado

para medição da tensão de controle enviada pela placa controladora do computador

ao controlador de potência do sistema. Um amperímetro é ligado para medição da

corrente elétrica consumida pelos resistores elétricos.

Para ligação do controlador de potência é executado o acionamento de disjuntor

tripolar de proteção. Para a inicialização do controle de potência, um valor de

potência é ajustado em uma posição ligeiramente acima do zero. Para a continuidade

do procedimento, coloca-se o sistema pronto para a operação em automático. Ajusta-

se um novo valor de potência, agora para uma condição de valor máximo.

Para ligação do medidor de vazão eletromagnético é acionada uma chave, que

encontra-se instalada na caixa de transformação de tensão do medidor, para alimen-

tação do mesmo em 24 V. Observa-se no mostrador do medidor a varredura interna

para configuração da medição.

O medidor de vazão ultrassônico Doppler é energizado através de interruptor

próprio, que encontra-se instalado na sala de controle. Após a energização, procede-

se à configuração dos valores, parâmetros e unidades de medição, compatíveis com

o experimento.

Para supervisão do nível d’água do tanque de expansão é ligada uma fonte

de tensão em corrente contínua, qua habilita um alarme de nível no sistema super-

visório.

Na tela de aquisição do sistema supervisório é iniciado o procedimento de

aquisição de dados, acionando-se o botão de ligação. Após esta operação, a seta de

início de aquisição e controle é acionada, posicionada no canto superior esquerdo

na tela. Uma nova tela é aberta para nomear o arquivo de dados obtidos pelas

aquisições do sistema. Os dados serão salvados automaticamente com a execução

do experimento.

Para o ajuste de potência a ser fornecida aos resistores elétricos do aquecedor
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deve ser ajustado um valor de tensão de controle no supervisório no local relativo

à potência. Antes deste ajuste, é aconselhável aguardar a estabilização das temper-

aturas ao longo dos circuitos primário e secundário, por cerca de 30 minutos, para

proporcionar a minimização de erros na aquisição dos valores de temperaturas no

experimento.

Os valores adquiridos pelo Sistema de Controle e Aquisição de Dados são ar-

mazenados em planilhas eletrônicas, contendo os valores de temperaturas dos termo-

pares, valores de vazões de circulação natural na perna quente, valores de vazões de

circulação natural na perna fria e valores de tensão de controle relativos às potências

elétricas fornecidas ao aquecedor ao longo da realização do experimento.

Uma visão geral das seções descritas e dos elementos de medições e controle

podem ser identificados na Figura 3.9.

Figura 3.9: Esquemático do Circuito de Circulação Natural - CCN
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3.2.2 Sistema de Aquisição e Controle de Dados

O Sistema de Aquisição e Controle de Dados recebe informações, da placa de

aquisição e filtragem de sinais dos termopares, do medidor de vazão ultrassônico

Doppler, do medidor de vazão eletromagnético e do sensor de nível ultrassônico. O

equipamento de aquisição e controle de dados é constituído por microprocessador,

placa de controle e de aquisição e placa de controle de temperatura. Este equipa-

mento, denominado SCXI, é composto pelas unidades SCXI Terminal Blocks e SCXI

Module, de fabricação National Instruments, conforme mostrado na Figura 3.10.

Figura 3.10: Sistema de Aquisição e Controle de Dados

3.2.3 Interface Gráfica do Sistema de Aquisição e Controle

de Dados

A interface gráfica do computador tem todos os controles necessários para

ajuste de potência fornecida ao aquecedor e visualização, através de um display para

as temperaturas TC1 a TC6, outro display para as temperaturas TC7 a TC12, além
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de um display de multi-resolução para visualização das vazões de circulação natural

nas pernas quente e fria. Encontra-se já disponível outro display para visualização

de informações de pressões nas pernas quente e fria, que passará a funcionar com

a instalação futura de sensores de ultra-baixa pressão, conforme pode ser visto na

Figura 3.11.

Figura 3.11: Módulo de interface gráfica do sistema de medição e controle

3.2.4 Sistema de Aquisição de Sinais dos Termpopares

O sistema de aquisição de dados de temperaturas recebe informações elétricas

de termopares com relação às temperaturas TC1 a TC12. Os valores analógicos

referentes às temperaturas recebem as informações enviadas pelos termopares, que

são recebidas pela placa de aquisição de dados, onde um elemento concentrador de

dados executa a filtragem de ruídos e a conversão analógica para digital dos sinais

recebidos. O sinal resultante é então processado na placa de aquisição do PXI. A

placa de aquisição dos sinais dos termopares é mostrada na Figura 3.12.
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Figura 3.12: Placa de aquisição de sinais dos termopares

3.2.5 Operação de Controle de Potência

O sistema de aquecimento e controle de potência (SACP) de geração de energia

inclui a alimentação de energia em 55 VAC, através de transformador monofásico de

127/55 V. O transformador é, por sua vez, alimentado pelo controlador de potência.

Este controlador é alimentado por tensão monofásica de 127 VAC, recebe infor-

mações de 0-5 V da placa de controle do sistema de aquisção e controle de dados,

sendo este valor mostrado na interface gráfica do computador. O funcionamento do

sistema mantém a potênca elétrica estável nos valores pré-ajustados desejados.

Um controlador de potência elétrica garante a alimentação do feixe de aqueci-

mento, com potência elétrica mantida constante no valor escolhido para a execução

do experimento. Para cada tipo de experimento o valor de potência fornecida é ajus-

tado para execução de controle automático pelo controlador de potência. Este valor

ajustado é digitado no sistema supervisório utilizado como interface de comando e

controle do aquecedor.
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Cada valor de potência elétrica é comparado com a medição da tensão elétrica

fornecida e a corrente elétrica demandada pelos resistores elétricos, como forma de

identificação dos desvios de valores de medição. Estes valores são utilizados para o

cálculo adequado da potência aplicada.

3.2.6 Sistema de Aquisição de Temperatura por Termopares

As medições de temperaturas do circuito termo-hidráulico são executadas por

doze termopares do tipo K, conforme mostrado na Figura 3.13, que tem como função

a medição de temperatura nas regiões de fluido e parede. O termopar TC1 mede

a temperatura do fluido no downcomer. O termopar TC2 mede a temperatura de

parede na região correspondente à saída do aquecedor e entrada da perna quente.

O termopar TC3 mede a temperatura do fluido na região correspondente à saída do

aquecedor e entrada da perna quente.

Figura 3.13: Posições dos Termopares

O termopar TC4 mede a temperatura do fluido na região correspondente à 1/3

do comprimento da perna quente. O termopar TC5 mede a temperatura da parede

na região correspondente à 1/3 do comprimento da perna quente. O termopar TC6
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mede a temperatura do fluido primário, que circula na tubulação, no interior do

trocador de calor. O termopar TC7 mede a temperatura da parede da tubulação,

no interior do trocador de calor, correspondendo à temperatura na interface entre

exterior da parede da tubulação do fluido primário e o fluido secundário, próximo

à parede da tubulação. O termopar TC8 mede a temperatura do fluido primário

na região correspondente à saída do trocador de calor e a entrada da perna fria. O

termopar TC9 mede a temperatura da parede na região correspondente à saída do

trocador de calor e a entrada da perna fria. O termopar TC10 mede a temperatura

do fluido, do sistema secundário, na entrada do trocador de calor. Este termopar

foi relocado para a posição próxima ao sistema de by-pass,conforme mostrado na

Figura 3.14, de modo a evitar informação incorreta de temperatura, pois este sensor

encontrava-se, antes desta mudanaça, sob a influência da condução de calor da tubu-

lação da perna quente. O termopar TC11 mede a temperatura do fluido primário,

no plenum inferior, na região correspondente à entrada do aquecedor. O termopar

TC12 mede a temperatura do fluido secundário, na região correspondente à saída

do trocador de calor.

Figura 3.14: Mudança de Posição - TC 10
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3.2.7 Medição de Vazão de Circulação Natural

O medidor de vazão eletromagnético, proporcional à tensão induzida, é próprio

para medição volumétrica de líquidos, bidirecional, de fabricação Endress+Hauser,

com alimentação na tensão de 24 V, configurável para rearme de totalização, su-

pressão de valor medido, rearme em mensagem de erro, na faixa típica de velocidade

de 0, 01 a 10 m/s, com isolação galvânica de 5000 ohms, disponível para conexões com

protocolo Profibus, sendo utilizado em nosso experimento para executar a medição

de vazão de circulação natural na perna fria. Devido à redução de área local do me-

didor de vazão eletromagnético, com diâmetro aproximadamente igual ao diâmetro

da perna fria, além de sua função de medição, este equipamento também contribui

para satisfazer ao critério de similaridade, bem como ao fator de fricção global.

3.2.8 Procedimento de Gravação e Reprodução de Imagem

O processo de aquisição de imagens, utilizando o software Ref. Olympus da

câmera de alta velocidade, engloba diversos passos que devem ser seguidos para a

realização dos eventos, a começar pela exploração dos arquivos através do Archive

Browser, gravação de imagem, execução de download para o computador, manip-

ulação das imagens no Strip View, para visualização as imagens em relação aos

frames, processamento e análise de imagens no View Working.

Para início de gravação de imagem deve-se atuar o botão Acquire ou o botão

Add a Camera, quando apenas uma câmera estiver conectada e uma janela será

exibida para digitação do IP da câmera, que no caso da câmera utilizada nos experi-

mentos corresponde ao número 192.168.0.54 Este endereço de IP pode ser obtido em

Home/Config/Ethernet na tela de menu na CDU. O dispositivo CDU é um acessório

utilizado para controle remoto, podendo ser acoplado diretamente à câmera. O botão

Add All Cameras deve ser utilizado, quando o sistema de aquisição estiver conec-

tado a mais de uma câmera. A relação de câmeras abertas será listada na coluna

à esquerda da janela de aquisição Acquire Window. A câmera pode ser exibida no

lado esquerdo e a introdução dos parâmetros de registro no painel de controle na

parte inferior direita.
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Para obtenção de atalho para execução de gravação deve-se clicar no botão

Camera Set, que possibilita o ajuste de câmera(s) para gravação, através da ferra-

menta de atalho Set Camera to Record Mode. Para interrupção da gravação com a

manutenção do vídeo gravado deve-se atuar Stop a Recording. Para interrupção da

gravação e o descarte do vídeo gravado deve-se atuar em Abort a Recording.

Para início de abertura de arquivo de imagem deve-se atuar o botão Archive

Browser e utilizar a barra de rolagem no lado esquerdo do navegador. A seguir,

deve ser escolhido o vídeo de preferência. Atuar no botão do lado direito da janela e

selecionar o botão Open within Strip View. Uma outra forma de ação, é clicar duas

vezes sobre a imagem.

Para selecionar a região em que o evento de interesse ocorreu, clicar e arrastar

o mouse sobre a faixa, destacando o tempo de interesse. A seguir, clicar com o botão

do lado direito da área em destaque. O Strip View acionará, automaticamente, o

zoom e também o centro da faixa na região selecionada. Após isolar o evento de

interesse e incluir o evento no tempo, mover a imagem para o Working View. A

seguir, acionar o botão do lado direito do mouse dentro da faixa e selecionar Strip

Functions. Em seguida, selecionar Open in Working View, ou simplesmente, clicar

duas vezes dentro da faixa.

As imagens que aparecem na janela do Working View podem ser analisadas

utilizando-se o conjunto de ferramentas, existente na área de navegação no topo

do painel de controle, que estão localizadas à direita da imagem do vídeo. Para a

adequada manipulação do vídeo utilizar o botão Playback. Para acionamento de

visualização rápida utilizar o botão Playback Quick View Slider. Para ajuste do

número de frames e tempo de visualização deve-se utilizar o botão Time and Frame

numbers. Para o adequado controle do ajuste de número de frames e tempo de

visualização utilizar o botão Loop Control. Para interligação de projetos deve-se

utilizar o botão Link projects. Para visualização do vídeo em tamanho ampliado

utilizar o botão Zoom. Para controle de deslocamentos nos eixos de direção utilizar

o botão Pan. Para visualização do vídeo em tamanho real utilizar o botão View

Actual Size. Para ajuste de gráfico na tela utilizar o botão Fit Graph in Window.

Para ajuste de imagem na tela utilizar o botão Fit Image in Window.
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Ao utilizar o botão Play são abertas caixas de diálogo, onde na caixa Con-

trols podem ser definidos, tanto o ajuste do frame inicial quanto o ajuste de vários

marcadores. Com a atuação da caixa Add Bookmark pode-se adicionar marcadores,

remover marcadores, voltar ao marcador anterior e ir ao marcador posterior. Com a

atuação do botão Playback Rate são definidos os valores de velocidade de reprodução

de número de quadros por segundo, controle deslizante no intervalo de lento a rápido

e a velocidade de avanço. O tempo atual, frame atual, velocidade de gravação, tempo

de exposição e frequencia de dados, são definidos na caixa Information. Ajustar as

faixas em branco para modificar a região de interesse.

O botão Process ao ser atuado permite a abertura de caixas de diálogo. Na

caixa Brightness pode ser definido o ajuste de brilho. Na caixa Contrast é possível

ajustar o contraste de cores. A correção de matizes de cores pode ser executado na

caixa Gamma Correction. Para modificar a aparência da imagem até que as carac-

terísticas de interesse fiquem mais pronunciadas pode-se atuar a caixa Non-linear.

Pode-se também tentar melhorar a aparência da imagem, utilizando a configuração

em Image Filter.

O botão Calibrate são abertas caixas de diálogo. Na caixa Normal pode ser

selecionado o modo normal de calibração. Encontrar um recurso dentro do vídeo

que tenha um tamanho conhecido. Atuar no retículo de um lado da característica

conhecida. Usar o botão Set Point 1. Atuar no retículo do outro lado da caracterís-

tica conhecida e no botão Set Point 2. Introduzir o valor da distância entre os dois

pontos e as unidades de medida. Atuar no botão Apply ».

No botão Analyse são abertas caixas de diálogo. Atuar o botão Start para

ativar os recursos de análise. Na caixa Tracking pode ser selecionado o modo manual

ou automático de calibração. Na caixa Features and Measurements, escolher Feature

1 como recurso de auto-track de interesse. Utilizar o botão Define Region. O recurso

é marcado com um X na linha em branco (cor do marcador foi alterado de vermelho

para branco). Acesse a cor e edite diálogo, clicando duas vezes no marcador sob o

M da coluna. No vídeo, desenhar uma caixa em torno da característica de interesse.

Usar o botão Track. A Suite de Software i-SPEED vai rastrear a característica de

interesse. Na conclusão do rastreamento, clicar no botão Stop. Definir as unidades
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desejadas. Ao utilizar o botão Export, se você quiser exportar os dados de análise

de movimento. Selecionar um formato de exportação da caixa drop-down localizada

ao lado do botão Export.

No botão Graph são abertas caixas de diálogo. Pesquisando em Graph Settings

selecione no canto superior direito o marcador Show Analysis. Selecionar o recurso

de características do canal de gráficos, a partir da lista de canais à esquerda, em

Displayed Channels. Mover estas características do painel à esquerda Not Displayed

para o painel da direita Displayed. Atuar o botão Update Graph. O gráfico agora

é exibido com a análise do movimento resultante.

Ao usar o botão Comment são abertas caixas de diálogo. Na caixa Video

Comments mover um quadro na seqüência de vídeo. Digitar um comentário em

vídeo. Na caixa Global Comments digitar um comentário. Avançar para outro

quadro na seqüência de vídeo. Digitar um comentário do segundo vídeo.

3.3 Processamento de Imagem pelo Aplicativo em

MatLab

O processamento e análise de imagens obtidas com a técnica de filmagem

com câmera de alta velocidade foi elaborado, através de um aplicativo desenvolvido

no Laboratório de Termohidráulica Experimental (LTE/IEN/CNEN), com base e

suporte no software MatLab, de modo a possibilitar o procedimento de conversão

de imagens gravadas em modo AVI (Audio Video Interleave) para matrizes binárias

de colunas de pixels.

O modo AVI é um formato de vídeo e áudio, que ncomtram-se interligados

sem necessidade de codificação, sendo bastante utilizado em computadores pessoais

com suporte em base Windows. As imagens são convertidas inicialmente pela corre-

spondência do valor 1 (um) para imagens em branco e do valor 0 (zero) para imagens

em preto. As imagens em branco passam a identificar o domínio da região da bolha

(vapor) e as imagens em preto identificam o domínio do restante da imagem que não

corresponde à bolha. Em nosso processamento o restante da imagem corresponde á

região de líquido (água).
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O software permite a identificação da imagem de maior comprimento no quadro

de filmagem (frame), em nosso caso a bolha, para a adequada análise a partir da

utilização de método matricial no processamento de imagem. Com o comprimento

da imagem calculado e a captura de seu trajeto pelo quadro de filmagem, torna-se

possível o cálculo da velocidade de propagação do objeto, no caso a bolha.

Para processamento em multi-resolução foi utilizado o aplicativo em MatLab,

conforme mostrado na Figura 3.15.

Figura 3.15: Aplicativo para Processamento de Imagem

Para a análise de imagem atuar o botão Analyse e começar selecionando-se o

botão Pixels na caixa Units, marcando a posição inicial e final do tubo, escolhendo

um ponto na imagem da parede do tubo, atuando o botão Select Point na cor

vermelho do lado esquerdo, escolhendo outro ponto na imagem na parede do tubo,

atuando novamente o botão Select Point, selecionando na cor vermelho do lado

direito, sendo estas distâncias as que serão utilizadas para X,Y-Position, no número

1, referente à posição inicial do tubo e posição final do tubo.

Os cálculos são executados a partir de calibração do software de aquisição de

imagem pelo da câmera de alta velocidade. Esta calibração consiste em converter
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as unidades de número de pixels por frame em unidade de distância por tempo.

Para a calibração é necessário abrir o programa de aquisição de imagem e a

abertura do arquivo a ser processado, nomeando-o como o primeiro arquivo adicionando-

se o número 1 (um) na frente do mesmo. A seguir, deve-se selecionar um vídeo em

que haja frame sem bolhas. Para finalizar a calibração deve-se atuar o botão Cali-

brate, escolhendo-se um ponto de referência junto ao tubo na imagem, atuando-se

o botão Set Point #1. Escolhe-se outro ponto da mesma forma que o anterior,

atuando-se o botão Set Point #2. A distância entre os dois pontos marcados na

sequência anterior, selecionados com a unidade em metros, deve então ser digitado

no espaço correspondente à Distance e a seguir atuar o botão Apply. Este será o

valor a ser usado na calibração.

Continuando-se com as configurações, deve-se digitar na caixa Background o

valor da diferença, e ajustando-se em 15. Para a posição inicial do tubo deve ser

selecionado o número de pixels encontrados com o procedimento anterior, na cor

vermelha. Para a posição final do tubo deve ser selecionado o número de pixels

encontrado com o procedimento anterior, na cor azul.

Para o cálculo da velocidade da bolha pelo processamento da imagem do aplica-

tivo, procede-se à divisão da imagem em 8 (oito) regiões pré-definidas. A identifi-

cação da posição da bolha e o intervalo de tempo em que cada bolha ultrapassa cada

uma destas regiões, garante que só sejam considerados eventos da passagem da bolha

por pelo menos 5 (cinco) das regiões definidas. Este procedimento de identificação

garante a aquisição de dados com a bolha passando ao longo de todo o comprimento

do trajeto da bolha, em nosso caso, a tubulação da perna quente.

A velocidade terminal de cada bolha é calculada a partir do coeficiente angular

da reta definida pela relação linear entre a posição da bolha e o intervalo de tempo.

Para o início do processamento da imagem, deve-se abrir a pasta referente

ao aplicativo de processamemto em MatLab, escolhendo o arquivo nomeado de 6.m,

quando então o programa será inicializado a partir da tela onde encontra-se os botões

run e video, passando-se a preencher os dados da calibração executados. O início

compreende ainda, o preenchimento do nome desejado para o arquivo de dados do

experimento, quando no final do processamento o programa irá gerar uma planilha
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com este nome. Para a calibração deve-se preencher com o número de pixels gerado.

A taxa de frame é preenchida com o número de frames ajustado na ocasião da

filmagem. A seguir, deve ser selecionado o sistema de multi-seleção na caixa Button

Group. Se houver necessidade de salvar imagem geradas no processamento deve-se

selecionar a condição de opcional. E finalmente, deve-se abrir e buscar a pasta de

vídeos a serem processados.

Os comprimentos das bolhas são calculados, utilizando-se a velocidade de

propagação multiplicada pelo intervalo de tempo de permanência de bolhas dis-

persas, em cada uma das regiões. Para tal, atua-se o botão Calculate, digitando 2

(dois) na caixa Erosão e também 2 (dois) na caixa Dilatação, após atuar o botão

Background, verifica-se se o programa foi aberto corretamente. Em caso positivo,

atua-se o botão Calculate e aguarda-se o programa rodar, quando então será gerada

a planilha com os resultados. Enquanto o programa estiver rodando não deve ser

aberta a planilha.

O aplicativo armazena os valores calculados em planilha eletrônica com exten-

são do tipo xls.

3.4 Técnica de Medição Ultrassônica

Para aquisição de dados por técnica ultrassônica será utilizado transdutor ul-

trassônico de fab. Panametrics, do tipo duplo cristal de 10 MHz e 12, 5 mm de

diâmetro, modelo 2200, com terminal soldado e cabos de transmissão de sinais, que

são conectados à placa de aquisição de sinais ultrassônicos e ao sistema supervisório

instalado em computador.

3.4.1 Aquisição de Sinais Utrassônicos

O Sistema de Aquisição de Sinais Ultrassônicos tem como função gerar a tensão

de excitação dos transdutores ultrassônicos, para geração de onda ultrassônica, que

terá o trajeto na passagem pela parede do tubo transparente e pelo meio líquido.

A placa de geração e aquisição de sinal ultrassônico, encontra-se acoplada a uma

interface gráfica, que através de um sistema supervisório possibilita executar os
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ajustes necessários, tais como: off-set, filtro passa-alta, filtro passa-baixa, taxa de

amostragem, tensão do pulso, modo pulso-eco ou modo transmissão, comprimento

do buffer e ganho. Estes ajustes permitem o adequado enquadramento da reflexão

do sinal ultrassônico para aquisição das tensões dos pulsos. Este sistema permite a

gravação dos sinais adquiridos em planilha eletronica de dados.

3.4.2 Processamento de Sinais Ultrassônicos

Figura 3.16: Aplicativo para Processamento de Sinais Ultrassônicos

Os perfis de bolhas estão mostrados da Figura 3.17 a Figura 3.26 referem-se aos

sinais ultrassônicos processados, a partir da entrada de dados constantes de planilha

eletrônica de sinais ultrassônicos, arquivada pelo Sistema se Aquisição de Sinais

Ultrassônicos, onde podem ser vistos os perfis de bolhas decorrentes da atenuação

de sinais dos transdutores na interface líquido-vapor.
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Figura 3.17: Perfil de bolhas - 0-300 - P = 1, 1 kW - Qs = 9 l/h

Figura 3.18: Perfil de bolhas - 300-620 - P = 1, 1 kW - Qs = 9 l/h
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Figura 3.19: Perfil de bolhas - 620-920 - P = 1, 1 kW - Qs = 9 l/h

Figura 3.20: Perfil de bolhas - 900-1200 - P = 1, 1 kW - Qs = 9 l/h
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Figura 3.21: Perfil de bolhas - 1200-1500 - P = 1, 1 kW - Qs = 9 l/h

Figura 3.22: Perfil de bolhas - 1500-1817 - P = 1, 1 kW - Qs = 9 l/h
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Figura 3.23: Perfil de bolhas - 1815-2100 - P = 1, 1 kW - Qs = 9 l/h

Figura 3.24: Perfil de bolhas - 2100-2400 - P = 1, 1 kW - Qs = 9 l/h
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Figura 3.25: Perfil de bolhas - 2400-2700 - P = 1, 1 kW - Qs = 9 l/h

Figura 3.26: Perfil de bolhas - 2700-3200 - P = 1, 1 kW - Qs = 9 l/h
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3.4.3 Cálculo de Parâmetros Bifásicos por Técnica Ultra-

ssônica Tipo Pulso-eco

O dimensionamento de parâmetros bifásicos, a partir de aquisições e processa-

mento de sinais ultrassônicos, quando são fornecidos números de aquisições de sinais

ultrassônicos, tempos de trânsito de onda ultrassônica e perfil de bolhas. O objetivo

é estimar comprimento de bolha, velocidade de bolha e fração de vazio. Com o

conhecimento da fração de vazio e a velocidade de fase de vapor, também é possível

determinar a velocidade superficial de vapor.

Cálculo de Velocidade de Bolha

O cálculo da velocidade de uma bolha ascendente na perna quente, leva em

conta tanto o espaçamento entre os dois transdutores ultrassônicos, quanto o inter-

valo entre as aquisições Nan2 e Nan1, dos sinais refletidos pela interface líquido-vapor.

Naqv = Nan2 −Nan1 (3.5)

A distância d percorrida neste intervalo de tempo, corresponde ao espaçamento

entre os transdutores. As aquisições através de dos transdutores devem ser trans-

formadas para tempo real tvs, em segundos, conforme Equação 3.6 . O total de

aquisições corresponde a Ntaq. O tempo total de aquisição dos dados é expressa por

ttas.

tvs =
ttasNaqv

Ntaq

(3.6)

A velocidade da bolha é calculada pela Equação 3.7, utilizando o valor do

intervalo de tempo correspondente à aquisição dos sinais de eco de fundo dos trans-

dutores Tr1 e Tr2, produzidos pela reflexão das ondas ultrassônicas na região da

interface entre o líquido e a bolha. O intervalo de tempo ts corresponde ao tempo

gasto pelo nariz da bolha percorrer a distância entre os dois transdutores, que estão

espaçados por uma distância "d"conhecida.

VB =
d

tvs
(3.7)
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Cálculo de Comprimento de Bolha

Considera-se o intervalo entre a aquisição de sinais de eco de fundo, na pas-

sagem da bolha pelo nariz e pela cauda, no mesmo transdutor, conforme Equação

3.8.

Naql = Nac1 −Nan1 (3.8)

As aquisições através dos transdutores devem ser transformadas para tempo

real tls, em segundos, conforme Equação 3.9.

tls =
ttasNaql

Ntaq

(3.9)

O comprimento da bolha é então calculado pela Equação 3.10,

LB = VBtls (3.10)

Cálculo de Comprimento de Nariz, Corpo e Cauda

O aplicativo de processamento de sinais ultrassônicos traça o perfil da bolha e

define o comprimento em termos de quantidades de aquisições. Para execução dos

cálculos devem-se transformar as aquisições em tempos reais expresso em segundos.

As aquisições através dos transdutores devem ser transformadas para tempo

real tns, em segundos, conforme Equação 3.11.

tns =
ttasNaqn

Ntaq

(3.11)

O comprimento do nariz corresponde a,

LnB = VBtns (3.12)

As aquisições através dos transdutores devem ser transformadas para tempo

real tcs, em segundos, conforme Equação 3.13.

tcs =
ttasNaqc

Ntaq

(3.13)
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O comprimento do corpo corresponde a,

LcB = VBtcs (3.14)

As aquisições através dos transdutores devem ser transformadas para tempo

real tts, em segundos, conforme Equação 3.15.

tts =
ttasNaqt

Ntaq

(3.15)

O comprimento da cauda corresponde a,

LtB = VBtts (3.16)

Cálculo do Tempo de Trânsito Médio

Considerando o perfil da bolha do nariz à cauda, tem-se o tempo de trânsito

em função das aquisições, conforme a Equação 3.17.

ttr =
1

x2
(3.17)

O comprimento da bolha varia de 0 a n, correspondente ao intervalo das

aquisições da passagem da bolha por um dos transdutores. A equação do perfil

da bolha é definida na Equação 3.18.

An = 1 +

∫ n

1

dx

x2
(3.18)

Fazendo as operações de integrações, tem-se

An = 1 +

∫ n

1

x−2dx (3.19)

An = 1 +

∫ n

1

x−2dx = 1 +

{[
x−2+1

−2 + 1

]
+ c

}n
1

(3.20)

An = 1 +

{[
x−1

−1

]
+ c

}n
1

(3.21)
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An = 1 +

{[
n− 1

−1
+ c

]
−
[

1−1

−1
+ c

]}
(3.22)

An = 1 +

{[
− 1

n
+ c

]
−
[
−1

1
+ c

]}
(3.23)

An = 1 +

[
− 1

n
+ c+ 1− c

]
= 1 +

[
1− 1

n

]
= 2− 1

n
(3.24)

An = 2− 1

n
(3.25)

O tempo de trânsito médio é expresso por,

ttr =
[tr1 + tr2 + ...+ trn]

n
(3.26)

Cálculo do Filme de Líquido

Para o cálculo do filme de líquido é utilizado o valor do tempo de trânsito

médio. O sinal ultrassônico transita pela sapata de atenuação de temperatura, pela

parede do tubo de vidro e pela água, até atingir a interface líquido-vapor. Deve-se

calcular os tempos parciais gastos pelo sinal ulltrassônico para atravessar todos os

meios de propagação.

O tempo de trânsito pela sapata é

ttrs =
Lsap

Vsom−sap
(3.27)

O tempo de trânsito pelo tubo de vidro, leva em conta a espessura da parede

do tubo,

ttrt =
Ltub

Vsom−vid
(3.28)

O tempo de trânsito pela água corresponde à Equação 3.29, mas o filme de

líquido é também uma incógnita.

ttra =
Lag

Vsom−ag
(3.29)
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Mas, o tempo de trânsito na água pode ser calculado de outro modo,

ttra =
ttr
2
− (ttrs + ttrt) (3.30)

Com este valor de tempo de trânsito na água, calcula-se o filme de líquido da

forma,

hfl = Lag = Vsom−agttra (3.31)

Cálculo do Volume da Bolha

O cálculo do volume da bolha é obtido pela soma dos volumes do nariz, do

corpo e da cauda. O volume do nariz é calculado, considerando-se sua forma como

uma calota esférica, de acordo com a Equação 3.33. O têrmo Ln corresponde ao

comprimento do nariz, que foi calculado pela Equação 3.12. O têrmo r corresponde

ao raio da bolha.

O raio da bolha é calculado pela Equação 3.32,

rB =
Dinttub − 2hfl

2
(3.32)

O volume do nariz da bolha corresponde ao volume da calota esférica, conforme

mostrado na Equação 3.33,

V olnariz = V olcalesf =
1

3
πLnB

2 (3rB − LnB)) (3.33)

O volume do corpo da bolha pode ser calculado, segundo a Equação 3.34,

V olcorpo = πrB
2LcB (3.34)

O volume da cauda é calculado pela Equação 3.35, considerando-se a cauda

com ângulo de 45 graus.

V olcauda =
πrB

2LtB
2

(3.35)

O volume da bolha pode ser escrito conforme Equação 3.36
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V olB = V olnariz + V olcorpo + V olcauda (3.36)

Cálculo da Fração de Vazio da Bolha

A fração de vazio da bolha corresponde à relação entre o volume da bolha e o

volume total na região da bolha, conforme Equação 3.38

Sendo o volume total descrito na forma,

V oltotal = V olB + V olLiq = πRinttub
2 (LnB + LcB + LtB) (3.37)

A fração de vazio é então calculada,

αB =
V olB
V olTotal

=
V olB

V olB + V olLiq
(3.38)

Cálculo de Fração de Vazio Média

A fração de vazio média corresponde a um valor percentual da fração de vazio

da bolha. Este percentual é calculado a partir da relação entre o comprimento da

bolha e a distância entre o nariz da bolha e o nariz da bolha posterior, conforme

definido na Equação 3.40. O intervalo entre a cauda da bolha e o nariz da bolha

posterior é denominado pistão de líquido.

O pistão de líquido pode ser determinado pela Equação 3.39.

Ls =
ttas (Nan2 −Nac1)

Ntaq

VBpost (3.39)

A fração de vazio média é então calculada,

αmedio = αB
LB

LB + Ls
(3.40)

Cálculo de Velocidade Superficial de Fase de Vapor

VSV = αBVB (3.41)
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Capítulo 4

Resultados e Discussões

Este trabalho experimental procurou seguir as diretrizes dos relatórios técnicos

sobre o projeto, construção e implementação do CCN, quanto ao funcionamento da

instalação e aos cuidados necessários sob condições de regime bifásico. Para isso,

estabeleceu-se o critério de executar-se os primeiros experimentos com a aplicação

de potências baixa, média e alta, até o estágio final de regime monofásico e início

da transição para regime bifásico. Esta filosofia de trabalho foi de grande importân-

cia, pois agregou conhecimentos relevantes na preparação e operação do circuito

experimental.

Os experimentos em regime bifásico foram realizados com combinações de

quatro potências e quatro vazões de resfriamento secundário, para investigação de

parâmetros interfaciais de comprimentos de bolhas e velocidades de bolhas, os peris

de distibuições de comprimentos e velocidades de bolhas, além das correlações entre

os comprimentos e as velocidades de bolhas.

Outros resultados e análises estão enquadrados como estudos de casos com

condições específicas de potências e técnicas de medições aplicadas. Estes casos

visam complementar todo o trabalho de pesquisa com a aplicação das técnicas ultra-

ssônicas e de imagem, através de cálculos de parâmetros interfaciais, que abrangem

o cálculo de comprimento e velocidade de bolha, além de fração de vazio. As infor-

mações das variáveis responsáveis pelo comportamento do circuito termo-hidráulico

do CCN também são estudadas.

Os comportamentos de temperaturas e vazões nas pernas quente e fria são ap-
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resentados para confronto com os resultados de experimentos bifásicos, relacionados

às quantidades, comprimentos e velocidades de bolhas.

Os perfis de bolhas com as equações de diâmetro de bolhas em função de

comprimentos des bolhas, são apresentados confrontados com as imagems de bolhas.

4.1 Experimentos em Regime Monofásico

Os experimentos em regime monofásico foram executados com potências elétri-

cas de 1, 1 kW, 0, 8 kW e 0, 4 kW aplicadas no aquecedor e circulação de vazão de

resfriamento secundário ajustada em 6 l/h. Nestes experimentos foram empregadas

técnicas de medição de temperaturas e de vazão na perna fria. Nesta etapa do tra-

balho como ainda não existia a seção transparente na perna quente, a monitoração

do circuito foi executada pelo sistema supervisório do Circuito de Circulação Natural

através das curvas de temperaturas.

4.1.1 Resultados dos Experimentos com Potência de 0, 8 kW

- Qs = 6 l/h

O início dos experimentos deu-se com a aplicação de potência elétrica de 0, 8

kW, por ser um valor médio em relação à potência máxima de 1, 56 kW fornecida

pelo feixe de aquecimento do aquecedor. A vazão de resfriamento secundário foi

ajustada em 6 l/h.

O primeiro elemento de análise foi a verificação da variações de diferenças

de temperaturas do fluido no downcomer e na saída do aquecedor, utilizando-se

o gráfico da Figura 4.1. As diferenças de temperaturas, no período dos primeiros

5.000 segundos, permaneceram constantes. A partir daí, foi notada a ocorrência do

aumento destas diferenças, de 6oC no início do experimento, para de 9oC no final.

Com estas informações é possível analisar a troca de calor no circuito primário entre

entrada e saída no aquecedor.

O gráfico da Figura 4.2 mostra a taxa de remoção de calor através do fluido

secundário circulando pelo trocador de calor. Uma curva mostra as temperaturas na

entrada do trocador de calor e a outra curva apresenta a evolução das temperaturas
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Figura 4.1: Temperaturas no Downcomer e Saída do Aquecedor - P = 0, 8 kW -

Qs = 6 l/h

na saída do trocador de calor. A diferença entre estas temperaturas, inicialmente, é

nula, mas no final do experimento o valor desta diferença chega a 23oC.

A Figura 4.3 mostra a evolução das temperaturas no fluido primário e na

parede da tubulação na perna quente. O gráfico apresenta as diferenças entre as

temperaturas do fluido primário e as temperaturas da parede da tubulação da perna

quente. Estas diferenças de temperaturas traduzem a transferência de calor por

condução de calor do fluido para a tubulação. No início do experimento a diferença

era nula e chegou no final do experimento a 6oC.

A diferença entre as temperaturas do fluido primário no ponto de saída do

aquecedor e as temperaturas na entrada da perna quente é aproximadamente nula.

Esta diferença mostra que a perda de calor entre estes dois pontos é desprezível em

razão da proximidade dos pontos. A figura 4.4 mostra a evolução desta diferença de

temperaturas ao longo do tempo.

As temperaturas do fluido na entrada da perna fria e as temperaturas de parede

da tubulação da perna fria, apresentam diferenças ao longo do tempo, conforme

mostrado na Figura 4.5. No início do experimento a diferença é nula e no final do
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Figura 4.2: Temperatura na Entrada e Saída do Trocador de Calor - P = 0, 8 kW -

Qs = 6 l/h

Figura 4.3: Temperatura de Fluido e Parede na Perna Quente - P = 0, 8 kW -

Qs = 6 l/h
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Figura 4.4: Temperatura de Fluido na Saída do Aquecedor e Perna Quente - P = 0, 8

kW - Qs = 6 l/h

experimento a diferença chega a 2oC. Este comportamento difere do comportamento

da perna quente, em razão da transferência de calor da tubulação da perna quente

para o ambiente do laboratório, ser diferente do comportamento na perna fria no

ponto de medição, devido a tubulação encontrar-se sob a influência da temperatura

do fluido primário e do fluido secundário.

As curvas mostradas na Figura 4.6, apresentam as evoluções de temperaturas

no fluido primário e na parede da tubulação, na saída do aquecedor.

Em relação à Figura 4.7, as curvas identificadas mostram a evolução das tem-

peraturas no fluido primário e fluido secundário, no trocador de calor.

As evoluções de temperaturas no fluido primário na perna quente e na entrada

da perna fria, podem ser observadas na Figura 4.8.

Em relação à Figura 4.9, são mostradas as curvas das evoluções das temper-

aturas no fluido primário na entrada do downcomer e na entrada da perna fria.

A Figura 4.10 apresenta curvas de diferenças de temperaturas entre entrada e

saída do trocador de calor, entre perna quente e perna fria, entre saída do aquecedor
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Figura 4.5: Temperatura de Fluido e Parede na Entrada da Perna Fria - P = 0, 8

kW - Qs = 6 l/h

e entrada do downcomer e entre fluido e parede no trocador de calor. As curvas

mostram a estabilização das temperaturas ao longo do tempo.

A curva que representa a vazão de circulação natural no medidor eletromag-

nético de vazão, encontra-se na Figura 4.11.
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Figura 4.6: Temperatura de Fluido e Parede na Saída do Aquecedor - P = 0, 8 kW

- Qs = 6 l/h

Figura 4.7: Temperatura de Fluido no Trocador de Calor - P = 0, 8 kW - Qs = 6

l/h
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Figura 4.8: Temperatura na Perna Quente e na Entrada da Perna Fria - P = 0, 8

kW - Qs = 6 l/h

Figura 4.9: Temperatura do Fluido no Downcomer e Entrada da Perna Fria - P =

0, 8 kW - Qs = 6 l/h
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Figura 4.10: Estabilização de Diferenças de Temperaturas - P = 0, 8 kW - Qs = 6

l/h

Figura 4.11: Vazão de Circulação Natural na Perna Fria - P = 0, 8 kW - Qs = 6 l/h
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4.1.2 Resultados dos Experimentos com Potência de 0,4 kW

- Qs = 6 l/h

Observa-se na Figura 4.12, uma diminuição nas temperaturas na saída do

aquecedor e na entrada do downcomer e um aumento na diferença de temperaturas

entre estes pontos, comparando-se com o experimento com potência de 0, 8 kW,

com circulação de vazão de resfriamento secundário ajustada em 6 l/h. Os dois

experimentos apresentam instabilidades em regime monofásico, sendo que para a

menor potência observa-se que instabilidade é mais acentuada.

Figura 4.12: Temperatura no Downcomer e Saída do Aquecedor - P = 0, 4 kW -

Qs = 6 l/h

Em relação à perna quente, observa-se na Figura 4.13 as curvas identificadas

por fluido e parede, e que a menos da menor temperatura para a menor potência, os

comportamentos são similares, inclusive na diferença de temperaturas entre fluido e

parede. Os comportamentos de instabilidades são semelhantes, comparando-se am-

bos experimentos e levando-se em consideração os pontos na entrada do downcomer-

saída do aquecedor e fluido-parede na perna quente.
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Figura 4.13: Temperatura de Fluido e Parede na Perna Quente - P = 0, 4 kW -

Qs = 6 l/h

Os comportamentos na perna fria também apresentam semelhanças, conforme

mostrado na Figura 4.14, se comparados os experimentos tanto pela diferença de

temperatura entre fluido na entrada da eprna fria e parede relativo à parede na en-

trada da perna fria, quanto na instabilidade do comportamento. Para esta potência

observa-se maior instabilidade no comportamento de temperatura e menor temper-

atura nos pontos.

As diferenças de temperaturas entre saída do aquecedor e fluido na perna

quente, em relação ao experimento confrome mostrado na Figura 4.15, são de-

sprezíveis devido à proximidade de medição entre os pontos. Para a menor potência

é observado um maior instabilidade. A instabilidade gerada na saída do aquecedor

é acompanhada pelo ponto no fluido da perna quente.

Observa-se que a temperatura na entrada do secundário do trocador de calor

manteve-se constante, conforme mostrado na Figura 4.16, em relação à medição

executada no experimento com potência de 0, 8 kW. A temperatura neste ponto

apresentava um comportamento crescente e instável pela proximidade com a entrada
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Figura 4.14: Temperatura de Fluido e Parede na Entrada da Perna Fria - P = 0, 4

kW - Qs = 6 l/h

do primário do trocador de calor. A diferença de temperaturas entre os pontos

aumentou em cerca de a 10oC. A exemplo do circuito primário, observa-se uma

maior instabilidade na saída do secundário do trocador de calor, em comparação

com o mesmo ponto para o experimento executado com potência de 0, 8 kW.

No experimento mostrado na Figura 4.17, a diferença de temperaturas entre

os pontos é maior para a menor potência. Para a potência de 0, 8 kW, as curvas têm

comportamentos semelhantes, quando as instabilidades ocorridas no fluido em um

ponto são acompanhadas pela temperatura na parede. Para a potência de 0, 4 kW, a

temperatura na parede da saída do aquecedor mantém um comportamento crescente

e estável, enquanto a temperatura no fluido na saída do aquecedor apresenta um

comportamento também crescente , mas instável.

Nesta Figura 4.18 observa-se um comportamento crescente no ponto na parede

na entrada do trocador de calor com menor instabilidade, comparando-se com o

comportamento de temperaturas no ponto do fluido na entrada do primário do

trocador de calor. As diferenças de temperaturas entre fluido primário e parede na
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Figura 4.15: Temperatura de Fluido na Saída do Aquecedor e na Perna Quente -

P = 0, 4 kW - Qs = 6 l/h

Figura 4.16: Temperatura na Entrada e Saída do Trocador de Calor - P = 0, 4 kW

- Qs = 6 l/h
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Figura 4.17: Temperatura de Fluido e Parede na Saída do Aquecedor - P = 0, 4 kW

- Qs = 6 l/h

entrada do trocador de calor apresentaram grandes variações ao longo do tempo,

comparando-se com o experimento de potência 0, 8 kW, em que esta diferença se

manteve praticamente constante.

A diferença de temperaturas neste experimento aumentou, conforme mostrado

na Figura 4.19, comparando-se com experimento com potência de 0, 8 kW. O com-

portamento de fluido na entrada da perna fria é mais estável e suave na condição

de menor potência. Nota-se também que o comportamento do fluido na entrada

da perna fria independe do fluido na perna quente. Para o experimento de 0, 8 kW

observa-se a influência de fluido na perna quente em relação à entrada de fluido na

perna fria, no acompanhamento de seu comportamento.

Este experimento mostra na Figura 4.20, que o comportamento do fluido na

entrada da perna fria é menos instável que o verificado no ponto da entrada do

downcomer. Observa-se uma diferença maior de temperatura entre os pontos. No

experimento com potência de 0, 8 kW, identifica-se que a diferença só passa a au-

mentar a partir da fase de transição do regime monofásico para bifásico. Para o
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Figura 4.18: Temperatura de Fluido Primário e Secundário no Trocador de Calor -

P = 0, 4 kW - Qs = 6 l/h

experimento de 0, 4 kW, a diferença de temperaturas é crescente ao longo de todo

o experimento. A influência do aquecedor é mais sensível no ponto na entrada do

downcomer para este experimento.

As curvas de diferenças de temperaturas entre os pontos definidos na Figura

4.21, são semelhantes entre os experimentos de 0, 4 e 0, 8 kW. Entre os pontos na

entrada e saída do secundário do trocador de calor esta diferença é maior. Mesmo

para a menor potência estas diferenças são próximas. Este comportamento é inde-

pendente da potência aplicada ao aquecedor.

Observa-se que a vazão de circulação natural na perna fria apresenta maior

instabilidade em regime monofásico. Deste ponto até o período de transição de

regime monofásico para bifásico, a vazão mantém um comportamento com valor

quase constante, conforme mostrado na Figura 4.22.
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Figura 4.19: Temperatura na Perna Quente e Entrada da Perna Fria - P = 0, 4 kW

- Qs = 6 l/h

4.1.3 Modificação de Medição de Temperatura na Entrada

do Circuito Secundário de Resfriamento

Com relação ao experimento com potência de 0, 8 kW, um fato relevante foi

a identificação da elevação de temperatura do fluido refrigerante do circuito se-

cundário, sendo medida pelo termopar instalado na carcaça do trocador de calor.

Esta medida de temperatura inferia erro no valor da diferença de temperatura entre

a entrada e saída do secundário do trocador de calor, devido à cessão de calor por

condução da estrutura da carcaça do trocador de calor para o ponto de entrada do

secundário do trocador de calor. Em condições normais esta temperatura deveria

estar próxima da temperatura ambiente do laboratório. Portanto, a diferença entre

a entrada e saída do secundário do trocador de calor deveria ser maior do que a

estabelecida no gráfico.

Em relação à Figura 4.23, a curva representa a alteração verificada com a

mudança de posição do termopar na entrada do trocador de calor para o sistema
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Figura 4.20: Temperatura do Fluido no Downcomer e Entrada da Perna Fria -

P = 0, 4 kW - Qs = 6 l/h

Figura 4.21: Estabilização de Diferenças de Temperaturas - P = 0, 4 kW - Qs = 6

l/h
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Figura 4.22: Vazão de Circulação Natural na Perna Fria - P = 0, 4 kW - Qs = 6 l/h

de by-pass. Nota-se que havia um erro de medição, provocado pela influência da

condução de calor da tubulação da perna quente.

4.1.4 Observações Importantes com relação aos Experimen-

tos com Potências de 0, 8 kW e 0, 4 kW

Observa-se que a vazão de circulação natural na perna fria apresenta maior

instabilidade em regime monofásico compara-se com o experimento com potência de

0, 8 kW. Deste ponto até o período de transição de regime monofásico para bifásico,

a vazão mantém um comportamento com valor quase constante, conforme mostrado

na Figura 4.24.

Para o experimento de 0, 8 kW ocorre menos instabilidade, mas a vazão au-

menta no período de regime monofásico e na transição, com tendência a diminuir e

estabilizar-se após o período de transição.
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Figura 4.23: Mudança de Posição do Termopar T10 - P = 800 W / P = 400 W -

Qs = 6 l/h

Figura 4.24: Comparação de Vazões de Circulação Natural na Perna Fria - P = 800

kW / P = 400 kW - Qs = 6 l/h
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Figura 4.25: Evolução de Temperatura no Percurso Hidráulico - P = 0, 8 kW -

Qs = 6 l/h

Figura 4.26: Evolução de Temperatura no Percurso Hidráulico - P = 0, 4 kW -

Qs = 6 l/h
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As curvas representam as evoluções das estabilizações dos aumentos de tem-

peraturas nos pontos de medição, conforme pode ser visto nas Figuras 4.25 e 4.26,

levando em conta o comprimento da tubulação. Desta forma, tem-se um visão mais

abrangente das trocas de calor no sistema.

Para a maior potência a evolução é progressiva a intervalos regulares com

comportamento mais homogêneo, conforme mostrado na Figura 4.25.

Em relação à Figura 4.26, para a menor potência, nota-se que existe um período

de inércia térmica no início do experimento. Após esta etapa a estabilização de

temperatura ocorre a intervalos mais reduzidos e com mais velocidade. O compor-

tamento de estabilização é mais irregular.
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4.1.5 Resultados dos Experimentos com Potência de 1, 1 kW

- Qs = 6 l/h

Os experimentos em regime monofásico foram executados com a aplicação

de potências elétrica de 1, 1 kW e vazão de resfriamento secundário de 6 l/h. A

apresentação dos resultados inclui as curvas de temperaturas e vazão de circulação

natural na perna fria.

Neste experimento observa-se um comportamento estável de diferenças de tem-

peraturas entre os pontos na entrada do downcomer e saída do aquecedor em regime

monofásico, conforme mostrado na Figura 4.27. No período de transição ocorre

alteração na curva com aumento brusco de temperatura. Esta temperatura reflete

a geração de calor pelo aquecedor do sistema. As temperaturas apresentaram uma

diferença, que se manteve praticamente constante até o intervalo de tempo de 22.500

a 25.000 segundos, Após a mudança de regime, as curvas apresentaram uma tendên-

cia de crescimento e logo após um declínio.

Figura 4.27: Temperatura no Downcomer e na Saída do Aquecedor - P = 1, 1 kW -

Qs = 6 l/h
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As temperaturas no fluido na perna quente tem comportamento semelhante ao

verificado na parede na perna quente, conforme mostrado na Figura 4.28, embora

esta temperatura apresente maior distorção. A variação da temperatura na parede

na perna quente, quando em regime monofásico, mostra que a temperatura ambi-

ente tem influência no seu comportamento neste período. Na transição de regime

monofásico para bifásico, o comportamento é semelhante em comparação com a

temperatura no fluido na perna quente, que apresenta mais linearidade em regime

monofásico. Verificou-se que as temperaturas no fluido e parede na perna quente

apresentaram diferenças com tendência de aumento até o intervalo de tempo de

22.500 a 25.000 segundos, quando, pela mudança de regime, as curvas apresentaram

uma tendência de equiparação de diferenças de temperaturas.

Figura 4.28: Temperatura de Fluido e Parede na Perna Quente - P = 1, 1 kW -

Qs = 6 l/h

As temperaturas na perna fria têm comportamentos quase idênticos neste ex-

perimento, com semelhança aos outros dois experimentos com potências de 0, 4 e 0, 8

kW. O experimento apresenta curvas estáveis, conforme mostrado na Figura 4.29.

As temperaturas no fluido e parede na entrada da perna fria apresentaram aumento

de temperatura até 22.500 segundos e declínio até 25.000 segundos.
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Figura 4.29: Temperatura de Fluido e Parede na Entrada da Perna Fria - P = 1, 1

kW - Qs = 6 l/h

Neste experimento identificou-se, conforme mostrado na Figura 4.30, que as

temperaturas têm comportamentos quase idênticos com diferenças de temperaturas

desprezíveis. Este comportamento condiz com os outros dois experimentos com

potências de 0, 4 e 0, 8 kW. As temperaturas na saída do aquecedor e no fluido na

perna quente apresentaram comportamento idêntico, com aumento de temperatura

mais suave até 22.500 segundos e mais acentuado até 25.000 segundos.

O comportamento das temperaturas na saída do secundário do trocador de

calor neste experimento, conforme mostrado na Figura 4.31, apresenta maior esta-

bilidade em regime monofásico, em comparação com os outros dois experimentos.

Apresenta pouca instabilidade progressiva na transição de regime monofásico para

bifásico. A temperatura na entrada do secundário do trocador de calor manteve-se

constante com a mudança de posição do termopar. As temperaturas na entrada e

saída do secundário do trocador de calor apresentaram comportamento sem alter-

ação de tendências. No intervalo de 22.500 a 25.000 segundos, a temperatura de

saída do trocador de calor apresentou maior variação.
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Figura 4.30: Temperatura de Fluido na Saída do Aquecedor e na Perna Quente -

P = 1, 1 kW - Qs = 6 l/h

Figura 4.31: Temperatura no Trocador de Calor - P = 1, 1 kW - Qs = 6 l/h - Qs = 6

l/h
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Este experimento apresentou comportamento não esperado, conforme mostrado

na Figura 4.32, para as temperaturas na parede da saída do aquecedor. Uma expli-

cação leva em conta a presença de ar no aquecedor, com a diminuição da temperatura

de parede devido ao não contato do fluido com a mesma, resultando em diminuição

da trooca de calor com a presença de ar entre fluido e parede. As temperaturas

na parede e fluido na saída do aquecedor apresentaram diferença praticamente con-

stante. A partir de 12.500 segundos, a temperatura de parede na saída do aquecedor

entrou em declínio até o tempo de 22.500 segundos, quando apresentou recuperação

e aumento de temperatura até 25.000 segundos. A temperatura de saída do aquece-

dor apresentou tendência mais suave até 22.500 segundos e aumento mais acentuado

até 25.000 segundos e, posteriormente um declínio.

Figura 4.32: Temperatura de Fluido e Parede na Saída do Aquecedor - P = 1, 1 kW

- Qs = 6 l/h

A Figura 4.33 mostra um comportamento no fluido primário na entrada do

trocador de calor que corresponde ao comportamento no parede na saída do aque-

cedor. Esta situação pode indicar a presença de ar no trocador de calor no ponto

de medição, com influência na transferência de calor. A temperatura na parede

na entrada do trocador de calor reflete a retirada de calor do fluido no circuito
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secundário. As temperaturas no fluido e parede na entrada do trocador de calor

apresentaram diferença praticamente constante. A partir de 1.500 segundos, a tem-

peratura do fluido primário na entrada do trocador de calor entrou em declínio até

o tempo de 22.500 segundos, quando apresentou recuperação e aumento de temper-

atura até 25.000 segundos. A temperatura da parede na entrada do trocador de

calor apresentou tendência de aumento suave e constante.

Figura 4.33: Temperatura de Fluido no Trocador de Calor - P = 1, 1 kW - Qs = 6

l/h

Estas curvas, conforme mostrado na Figura 4.34, apresentam m comporta-

mento estável entre os pontos, com mudança de comportamento no período de tran-

sição de regime monofásico para bifásico. No período de regime monofásico os val-

ores de diferenças de temperaturas são aproximadamente constantes. Esta condição

permite o cálculo de fator de fricção para comparação com o fator de fricção do pro-

tótipo do APWR, de modo a verificar a condição de similaridade entre o protótipo

e o CCN. As temperaturas no fluido na perna quente e fluido na entrada da perna

fria apresentaram diferença praticamente constante. A partir de 22.500 segundos,

a temperatura de fluido na entrada da perna fria entrou em declínio até o tempo

de 25.000 segundos. A temperatura de fluido na perna quente apresentou tendência
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mais suave até 22.500 segundos e aumento mais acentuado até 25.000 segundos.

Figura 4.34: Temperatura na Perna Quente e na Entrada da Perna Fria - P = 1, 1

kW - Qs = 6 l/h

As temperaturas nos pontos são quase idênticas, conforme mostrado na Figura

4.35. No período de transição entre o regime monofásico e o bifásico, ocorre a mu-

dança de comportamento. As diferenças de temperaturas tendem a diminuir com

o aumento da potência aplicada. As temperaturas na entrada do downcomer e no

fluido na entrada da perna fria não apresentaram diferença. A partir de 22.500

segundos, a temperatura do fluido na entrada da perna fria entrou em declínio até

o tempo de 25.000 segundos. A temperatura na entrada do downcomer apresen-

tou tendência mais suave até 22.500 segundos, aumento mais acentuado até 24.000

segundos e declínio até 25.000 segundos.

Nota-se na Figura 4.36 um valor negativo na diferença entre fluido primário

e parede na entrada do trocador de calor, pois é esperado que nos experimentos

que o fluido primário na entrada do trocador de calor seja superior à parede, que

corresponde a temperaturas maiores no circuito primário. Em regime monofásico as

diferenças são praticamente constantes, exceto entre entrada e saída do secundário

do trocador de calor, porque o valor da entrada permanece constante e da saída
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Figura 4.35: Temperatura do Fluido no Downcomer e Entrada da Perna Fria -

P = 1, 1 kW - Qs = 6 l/h

corresponde à retirada de calor no circuito secundário. As trocas de calor no primário

e secundário do trocador de calor não apresentaram diferença até 22.500 segundos.

A partir de 22.500 segundos a temperatura de fluido na perna quente e parede na

entrada da perna fria aumentou até 25.000 segundos. A diferença de temperatura

do fluido na saída do aquecedor e entrada do downcomer apresentou declínio entre

22.500 e 24.000 segundos e aumento de 24.000 a 25.000 segundos. Na entrada-saída

do trocador de calor houve aumento suave e constante até 25.000 segundos. No fluido

primário na entrada do trocador de calor-parede do trocador de calor a diferença

permaneceu constante até 15.000 segundos, declínio até 24.000 segundos e aumento

até 25.000 segundos.

Em relação à Figura 4.37, a curva representa a vazão de circulação natural que

permanece quase constante em regime de escoamento monofásico. No período de

transição de regime monofásico para bifásico, ocorre grande instabilidade na vazão

de circulação natural na perna fria. A vazão de circulação natural apresentou valor

praticamente constante de 0, 02 l/s até 22.500 segundos, quando a vazão variou entre

0, 02 e 0, 2 l/s.
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Figura 4.36: Estabilização de Diferenças de Temperaturas - P = 1, 1 kW - Qs = 6

l/h

Figura 4.37: Vazão de Circulação Natural na Perna Fria - P = 1, 1 kW - Qs = 6 l/h
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4.2 Experimentos em Regime Bifásico

Os experimentos em regime bifásico foram executados com a aplicação de

potências elétricas no aquecedor, de P = 1, 1 kW, P = 1, 0 kW, P = 0, 9 kW e

P = 0, 8 kW, e vazões secundárias de resfriamento de Qs = 3 l/h, Qs = 6 l/h, Qs = 9

l/h e Qs = 12 l/h. Os resultados incluem médias de comprimentos e velocidades

de bolhas, histogramas de comprimentos de bolhas, histogramas de velocidades de

bolhas e correlações de velocidades em função de comprimentos de bolhas.

Para a obtenção dos dados experimentais foram utilizadas técnicas ultrassôni-

cas e de visualização para identificação de quantidades, comprimentos e velocidades

de bolhas, com o intuito de observar o comportamento do CCN. Na execução dos ex-

perimentos foram obtidas 10 (dez) aquisições de sinais e imagens em alta velocidade,

sob diversas condições de potências e vazões secundárias de resfriamento.

4.2.1 Quadro Comparativo de Quantidades de Bolhas, para

todos os casos

Um quadro comparativo com as quantidades de bolhas geradas, referenciado

na Tabela 4.1, descreve uma distribuição decrescente de quantidades de bolhas, em

função da combinação de potências elétricas e vazões secundárias de resfriamento.

Excetuando a combinação de P = 1, 1 kW e Qs = 3 l/h, em que as quantidades

de bolhas geradas nesta condição não seguiram o padrão verificado nos outros ex-

perimentos. Este experimento apresentou a ocorrência de sucessivos escoamentos

do tipo agitado, não sendo possível pelas técnicas utilizadas, se detectar uma maior

quantidade de bolhas. O experimento com a combinação de P = 0, 8 kW e Qs = 12

l/h gerou uma menor quantidade de bolhas dentro do padrão esperado, devido à

combinação de menor potência elétrica com menor vazão secundária de resfriamento.
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Tabela 4.1: Quantidades de Bolhas, para todos os casos

Qs l/h P = 1, 1 kW P = 1, 0 kW P = 0, 9 kW P = 0, 8 kW

3 138 263 260 254

6 289 259 250 244

9 282 239 171 121

12 198 168 155 82

4.2.2 Gráfico Comparativo de Quantidades de Bolhas versus

Vazões Secundárias, para todos os casos

Neste panorama, conforme apresentado no gráfico da Figura 4.38, as vazões

com Qs = 3 l/h e Qs = 6 l/h mostram que as potências não tiveram influência

relevante na geração de quantidade de bolhas, visto que as quantidades são bastante

similares para todas as vazões. O resultado para a potência P = 1, 1 kW não acom-

panhou esta tendência. Entretanto, pode ser notado que para a vazão Qs = 6 l/h

tem-se o início da tendência da influência dos valores de potências nas quantidades

de bolhas. Para as vazões de Qs = 9 l/h e Qs = 12 l/h, as potências passam a ter

uma influência mais decisiva nas quantidades de bolhas.

4.2.3 Histogramas de Comprimentos de Bolhas, para todos

os casos

Os histogramas de comprimentos de bolhas são destinados à análise de com-

portamentos de casos, combinando potências elétricas e vazões secundárias de res-

friamento. Estas análises permitem identificar a geração de volume de vapor e o

aparecimento de padrões de escoamentos bifásicos. Os resultados podem ser influ-

enciados por condições de enchimento, visto que existe a possibilidade de iniciar o

experimento com presença de ar no circuito hidráulico, principalmente no aquecedor.
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Figura 4.38: Quantidades de Bolhas versus Vazões Secundárias, para todos os casos

Comprimentos de Bolhas - P = 1, 1 kW

Para os experimentos utilizando potência P = 1, 1 kW serão executadas análises

dos histogramas de comprimentos de bolhas, mostrados nas Figuras 4.39, 4.40, 4.41

e 4.42. Nestes histogramas observa-se que para Qs = 12 l/h foi verificada uma maior

frequência na quantidade de bolhas. Os experimentos com Qs = 3 l/h e Qs = 12 l/h

denotam padrões dos histogramas semelhantes entre estas condições, e contemplam

maior diversidade de comprimentos de bolhas. Além disso, pode-se deduzir que pe-

los comprimentos de bolhas ocorreram os padrões de escoamentos do tipo transição

de pistonado-agitado e do tipo agitado. Estes comprimentos de bolhas alcançaram

na faixa até 8 D em sua maioria, mas em raríssimos casos ocorreram valores na

ordem de 18 D. O histograma de comprimentos de bolhas, refente ao experimento

com Qs = 9 l/h apresentou uma curva de distribuição normal com melhor simetria.

Nesta condição, os padrões de escoamentos dos tipo bolhas dispersas, tipo bolhas

de Taylor e tipo pistonado, corresponderam aos comprimentos de bolhas. O ex-

perimento com Qs = 12 l/h não retratou totalmente o que se esperava, devido à

ocorrência de bolhas com comprimentos acima de 18 D. Este fato sugere a proba-

bilidade de presença de bolhas de ar acumuladas no circuito hidráulico, apesar de
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todo cuidado com o procedimento de enchimento. Os resultados mostraram que a

partir de Qs = 3 l/h, ocorre a tendência de diminuição dos comprimentos das bolhas

e aumento nas quantidades de bolhas com menores comprimentos.

Figura 4.39: Histograma de Comprimentos de Bolhas - P = 1, 1 kW - Qs = 3 l/h

Figura 4.40: Histograma de Comprimentos de Bolhas - P = 1, 1 kW - Qs = 6 l/h
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Figura 4.41: Histograma de Comprimentos de Bolhas - P = 1, 1 kW - Qs = 9 l/h

Figura 4.42: Histograma de Comprimentos de Bolhas - P = 1, 1 kW - Qs = 12 l/h

Comprimentos de Bolhas - P = 1, 0 kW

Os experimentos operando com P = 1, 0 kW são comparados, a partir dos

histogramas de comprimentos de bolhas das Figuras 4.43, 4.44, 4.45 e 4.46. Os

histogramas permitem observar o comportamento de geração de bolhas com menores

comprimentos, se comparados com aqueles de potência P = 1, 1 kW. A utilização de

vazões secundárias de resfriamento com valores maiores provocou um deslocamento
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dos valores do histograma, para a faixa de comprimentos de bolhas até 0, 04 m.

O experimento com Qs = 9 l/h tem maior frequência de quantidade de bolhas e

também semelhança com o experimento utilizando Qs = 12 l/h. Por sua vez, o

experimento com Qs = 6 l/h apresentou a curva de distribuição normal com melhor

simetria, além de maior diversidade de comprimentos de bolhas. Os comprimentos

de bolhas identificados não ultrapassaram o valor de 3 D. A ocorrência de padrões

de escoamento do tipo bolhas dispersas, tipo bolhas de Taylor e tipo pistonado, foi

uma das características destes experimentos.

Figura 4.43: Histograma de Comprimentos de Bolhas - P = 1, 0 kW - Qs = 3 l/h

Comprimentos de Bolhas - P = 0, 9 kW

Os experimentos foram operados com potência P = 0, 9 kW, conforme mostrado

nas Figuras 4.47, 4.48, 4.49 e 4.50, onde estão representados os histogramas de com-

primentos de bolhas. Analisando-se estes histogramas, observa-se que os experimen-

tos com Qs = 6 l/h, Qs = 9 l/h e Qs = 12 l/h têm comportamentos similares. O

experimento com Qs = 12 l/h mostra a geração de bolhas com comprimentos mais

diversificados. O maior valor de frequência na quantidade de bolhas está relacionado

com a curva de distribuição normal, que apresenta a curva de distribuição normal

mais simétrica, para o experimento com Qs = 6 l/h. Os comprimentos de bolhas
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Figura 4.44: Histograma de Comprimentos de Bolhas - P = 1, 0 kW - Qs = 6 l/h

Figura 4.45: Histograma de Comprimentos de Bolhas - P = 1, 0 kW - Qs = 9 l/h

se mantiveram dentro da faixa de até 10 D. Os experimentos apresentaram uma

sequência de valores de comprimentos de bolhas, que sugere a ocorrência de padrões

de escoamento do tipo bolhas dispersas, tipo bolhas de Taylor e tipo pistonado.
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Figura 4.46: Histograma de Comprimentos de Bolhas - P = 1, 0 kW - Qs = 12 l/h

Figura 4.47: Histograma de Comprimentos de Bolhas - P = 0, 9 kW - Qs = 3 l/h

Comprimentos de Bolhas - P = 0, 8 kW

Os comprimentos de bolhas obtidos pelo processamento dos resultados dos

experimentos executados com a aplicação de P = 0, 8 kW, foram organizados em

histogramas mostrados nas Figuras 4.51, 4.52, 4.53 e 4.54. Estes experimentos de-

notam o decréscimo das quantidades de bolhas geradas, em função do aumento da
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Figura 4.48: Histograma de Comprimentos de Bolhas - P = 0, 9 kW - Qs = 6 l/h

Figura 4.49: Histograma de Comprimentos de Bolhas - P = 0, 9 kW - Qs = 9 l/h

vazão secundária de resfriamento. Os histogramas mostram que os experimentos

com Qs = 3 l/h e Qs = 6 l/h apresentam comportamentos semelhantes. Da mesma

forma, os experimentos com Qs = 9 l/h e Qs = 12 l/h apresentam, também, compor-

tamentos similares. Os comprimentos das bolhas não ultrapassaram o valor de 7 D.

A curva de distribuição normal do experimento com Qs = 3 l/h apresentou melhor

simetria. Os padrões de escoamento identificados foram os do tipo bolhas disper-
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Figura 4.50: Histograma de Comprimentos de Bolhas - P = 0, 9 kW - Qs = 12 l/h

sas, tipo bolhas de Taylor e tipo pistonado. Os diagramas mostram uma tendência

de espalhamento dos comprimentos de bolhas, em função do aumento da vazão

secundária de resfriamento. A curva de distribução normal do experimento com

Qs = 6 l/h apresentou a assimetria mais acentuada. O experimento com Qs = 9 l/h

apresentou maior frequência de quantidades de bolhas. Por seu lado, o experimento

com Qs = 12 l/h apresentou maior diversidade nos comprimentos de bolhas.

Figura 4.51: Histograma de Comprimentos de Bolhas - P = 0, 8 kW - Qs = 3 l/h
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Figura 4.52: Histograma de Comprimentos de Bolhas - P = 0, 8 kW - Qs = 6 l/h

Figura 4.53: Histograma de Comprimentos de Bolhas - P = 0, 8 kW - Qs = 9 l/h

4.2.4 Análise dos Histogramas de Comprimentos de Bolhas

Os histogramas de comprimentos de bolhas apresentaram uma distribuição es-

tatística de quantidade de bolhas geradas, conforme mostrado nas Figuras 4.39 a

4.54, contemplando combinações de potências e vazões de resfriamento secundário.
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Figura 4.54: Histograma de Comprimentos de Bolhas - P = 0, 8 kW - Qs = 12 l/h

Os histogramas mostram as quantidade bolhas em função dos tamanhos das bolhas.

Nos comentários estas quantidades são relacionadas com o diâmetro do tubo. O

diâmetro do tubo é de 0, 020 m. Na análise conjunta das potências aplicáveis nos

experimentos, identificou-se que o predomínio na frequência de quantidades de com-

primentos de bolhas foi de Qs = 9 l/h. A vazão Qs = 12 l/h se destacou em maior

diversidade de comprimentos de bolhas e semelhança de padrões com outros experi-

mentos. Para melhor perfil de distribuição de comprimentos de bolhas o predomínio

foi de Qs = 6 l/h.

4.2.5 Quadro Comparativo de Médias de Comprimentos de

Bolhas, para todos os casos

O quadro comparativo da Tabela 4.2, concentra as informações de valores

médios de comprimentos de bolhas e desvios padrões, relativos aos experimentos

de todos os casos. A primeira informação que se pode extrair é o decréscimo das

médias para a potência de P = 1, 1 kW, com as vazões secundárias de Qs = 6 l/h,

Qs = 9 l/h e Qs = 12 l/h. A vazão de Qs = 3 l/h não obedece às tendências

verificadas nas outras vazões. A potência de P = 0, 8 kW segue também um padrão

de decrescimento para as vazões de Qs = 3 l/h, Qs = 6 l/h e Qs = 9 l/h. Na vazão
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de Qs = 12 l/h tem-se um leve aumento do valor em relação à vazão menor anterior.

Para as demais combinações não foram identificados padrões de comportamento

obedecendo à alguma lei de formação.

Tabela 4.2: Médias de Comprimentos de Bolhas, para todos os casos

Qs P11 P11 P10 P10 P09 P09 P08 P08

l/h L̄B(m) dV (m) L̄B(m) dV (m) L̄B(m) dV (m) L̄B(m) dV (m)

3 0, 035 0, 035 0, 020 0, 009 0, 050 0, 036 0, 030 0, 017

6 0, 041 0, 030 0, 032 0, 016 0, 026 0, 018 0, 025 0, 014

9 0, 037 0, 022 0, 016 0, 005 0, 028 0, 027 0, 022 0, 017

12 0, 034 0, 040 0, 019 0, 008 0, 033 0, 031 0, 023 0, 022

4.2.6 Gráfico Comparativo de Médias de Comprimentos de

Bolhas versus Vazões Secundárias

A potência P = 1, 1 kW gerou saída com decréscimo de comprimentos de

bolhas com o aumento da vazão, o que representa um resultado coerente em termos

de combinações de maior potência com vazões crescentes. A curva do experimento

com P = 0, 8 kW teve tendência de diminuição da média de comprimentos de bolhas,

de acordo com o aumento da vazão secundária. Os experimentos com potências

de P = 1, 0 kW e P = 0, 9 kW não apresentaram padrões que permitam propor

análises ou considerações sobre um padrão de comportamento. Para P = 1, 0 kW

as combinações para Qs = 3 l/h apresentaram um valor muito abaixo do esperado.

A vazão de Qs = 6 l/h embora não tenha gerado grandes comprimentos de bolhas,

a concentração de bolhas em torno da média aumenta o valor desta média. Estes

valores estão mostrados no gráfico da Figura 4.55.
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Figura 4.55: Comprimentos de Bolhas versus Vazões Secundárias, para todos os

casos

4.2.7 Histogramas de Velocidades de Bolhas, para todos os

casos

Os histogramas de velocidades de bolhas proporcionam a análise de compor-

tamentos de todos os casos, combinando potências elétricas e vazões secundárias de

resfriamento. Na execução das análises é possível estudar as influências das potências

e vazões secundárias, nas forças de sustentação e arraste de bolhas. Os resultados

podem ser influenciados também por condições de enchimento, havendo a possibil-

idade de geração excessiva de vapor, se comparado com condições as normais de

volume de líquido em enchimento executado de forma adequada.

Velocidades de Bolhas - P = 1, 1 kW

Os histogramas de velocidades de bolhas, relativos aos experimentos realizados

com a aplicação de P = 1, 1 kW, estão nas Figuras 4.56, 4.57, 4.58 e 4.59. Na

análise dos experimentos, notou-se que a Qs = 9 l/h apresentou maior frequência

na quantidade de bolhas. O resultado também possibilitou identificar que Qs = 3

l/h, apresentou maior diversidade de comprimentos de bolhas. Isto implica em

dificuldades para obter-se um perfil de distribuição de velocidade mais adequado,
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em razão do espalhamento dos valores. O experimento com Qs = 9 l/h, apresentou

melhor perfil de curva de distribuição normal. O experimento com Qs = 12 l/h,

apresentou um comportamento similar ao de Qs = 6 l/h. A média de velocidade dos

experimentos foi calculada em 0260 m. Os experimentos com Qs = 9 l/h e Qs = 12

l/h apresentaram valores mais próximos da média global.

Figura 4.56: Histograma de Velocidades de Bolhas - P = 1, 1 kW - Qs = 3 l/h

Figura 4.57: Histograma de Velocidades de Bolhas - P = 1, 1 kW - Qs = 6 l/h
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Figura 4.58: Histograma de Velocidades de Bolhas - P = 1, 1 kW - Qs = 9 l/h

Figura 4.59: Histograma de Velocidades de Bolhas - P = 1, 1 kW - Qs = 12 l/h

Velocidades de Bolhas - P = 1, 0 kW

As Figuras 4.60, 4.61, 4.62 e 4.63, representam os histogramas de velocidades

de bolhas relativos aos experimentos realizados com a aplicação de P = 1, 0 kW.

O experimento utilizando Qs = 9 l/h apresentou melhor desempenho, em relação

ao perfil de distribuição de velocidades. O experimento com Qs = 6 l/h apresentou

maior frequência de quantidades nos valores velocidades. A curva de distribuição
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de velocidades para esta vazão apresentou um perfil mais adequado. A média de

velocidade foi calculada em 0, 209 m/s. Os valores de velocidades não ultrapassaram

o valor de 0, 8 m/s. O experimento com Qs = 3 l/h apresentou maior diversidade

nos valores de velocidades. Nos histogramas, observa-se que os experimentos com

Qs = 3 l/h, Qs = 9 l/h e Qs = 12 l/h apresentaram comportamentos semelhantes.

Figura 4.60: Histograma de Velocidades de Bolhas - P = 1, 0 kW - Qs = 3 l/h

Figura 4.61: Histograma de Velocidades de Bolhas - P = 1, 0 kW - Qs = 6 l/h
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Figura 4.62: Histograma de Velocidades de Bolhas - P = 1, 0 kW - Qs = 9 l/h

Figura 4.63: Histograma de Velocidades de Bolhas - P = 1, 0 kW - Qs = 12 l/h

Velocidades de Bolhas - P = 0, 9 kW

Os histogramas de velocidades de bolhas exibidos nas Figuras 4.64, 4.65, 4.66

e 4.67, representam os resultados processados dos experimentos realizados com a

utilização de potência P = 0, 9 kW. O experimentos com Qs = 3 l/h e Qs = 6

l/h apresentaram comportamentos semelhantes, o mesmo ocorrendo com Qs = 9

l/h e Qs = 12. Os perfil de distribuição de velocidades para o experimento com
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Qs = 6 l/h apresentou melhor padrão e maior frequência de valores de velocidades. O

experimento com Qs = 3 l/h apresentou maior diversidade de valores de velocidades.

A média de velocidade calculada foi de 0, 354 m/s.

Figura 4.64: Histograma de Velocidades de Bolhas - P = 0, 9 kW - Qs = 3 l/h

Figura 4.65: Histograma de Velocidades de Bolhas - P = 0, 9 kW - Qs = 6 l/h
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Figura 4.66: Histograma de Velocidades de Bolhas - P = 0, 9 kW - Qs = 9 l/h

Figura 4.67: Histograma de Velocidades de Bolhas - P = 0, 9 kW - Qs = 12 l/h

Velocidades de Bolhas - P = 0, 8 kW

As Figuras 4.64, 4.65, 4.66 e 4.67, representam os histogramas de velocidades

de bolhas relativos aos experimentos realizados com a aplicação de P = 0, 8 kW. O

experimento comQs = 12 l/h contempla maior diversidade de valores de velocidades.

O experimento comQs = 3 l/h apresentou maior frequência de valores de velocidades

e melhor perfil da curva de distribuição de velocidades. Nota-se que com o aumento
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da vazão secundária ocorre a diminuição da frequência e manutenção da variedade

de valores de velocidades. No experimento com maior vazão secundária tem-se um

espalhamento dos valores. Isto implica em uma curva de distribuição de velocidade

com perfil indesejável. A redução de quantidade de bolhas é função do aumento da

vazão secundária, o que era esperado. A média de velocidade foi calculada em 0, 270

m/s. Os experimentos com Qs = 3 l/h e Qs = 6 l/h apresentaram mesmo padrão

de comportamento.

Figura 4.68: Histograma de Velocidades de Bolhas - P = 0, 8 kW - Qs = 3 l/h

4.2.8 Análise dos Histogramas de Velocidades de Bolhas

Os histogramas de velocidades de bolhas apresentam uma distribuição estatís-

tica de quantidade de bolhas geradas, conforme mostrado nas Figuras 4.56 a 4.71,

contemplando combinações de potências e vazões de resfriamento secundário. Os his-

togramas mostram a distribuição estatística dos eventos. Os histogramas mostram

as velocidades de bolhas em função das quantidades de bolhas. Na análise conjunta

das potências aplicáveis nos experimentos, identificou-se que o predomínio na fre-

quência de quantidades de comprimentos de bolhas foi de Qs = 6 l/h. A vazão

Qs = 3 l/h se destacou em maior diversidade de comprimentos de bolhas, as vazões

de Qs = 3 l/h e Qs = 6 l/h, aparecem com mais frequência na semelhança de padrões
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Figura 4.69: Histograma de Velocidades de Bolhas - P = 0, 8 kW - Qs = 6 l/h

Figura 4.70: Histograma de Velocidades de Bolhas - P = 0, 8 kW - Qs = 9 l/h

com outros experimentos. Para melhor perfil de distribuição de comprimentos de

bolhas o predomínio foi de Qs = 9 l/h.
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Figura 4.71: Histograma de Velocidades de Bolhas - P = 0, 8 kW - Qs = 12 l/h
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4.2.9 Quadro Comparativo de Velocidades de Bolhas, para

todos os casos

O quadro comparativo da Tabela 4.3, apresenta os dados das informações de

valores médios de comprimentos de bolhas e desvios padrões, relativos aos experi-

mentos de todos os casos. Estes experimentos não conseguem refletir, ao contrário

dos comprimentos de bolhas, as velocidades não conseguem em nenhum momento,

retratar uma lei de formação ou estabelecer correspondências entre os resultados.

Tabela 4.3: Médias de Velocidades de Bolhas, para todos os casos

Qs P11 P11 P10 P10 P09 P09 P08 P08

l/h V̄B(m) dV (m) V̄B(m) dV (m) V̄B(m) dV (m) V̄B(m) dV (m)

3 0, 320 0, 184 0, 206 0, 114 0, 358 0, 191 0, 220 0, 103

6 0, 221 0, 115 0, 246 0, 123 0, 275 0, 156 0, 264 0, 136

9 0, 246 0, 136 0, 196 0, 083 0, 381 0, 241 0, 194 0, 122

12 0, 252 0, 143 0, 189 0, 086 0, 403 0, 223 0, 403 0, 208

4.2.10 Gráfico Comparativo de Velocidades de Bolhas versus

Vazões Secundárias

Neste panorama, conforme apresentado no gráfico da Figura 4.72, as vazões

com Qs = 3 l/h e Qs = 6 l/h mostram que as potências não tiveram influência

relevante na geração de quantidade de bolhas, visto que as quantidades são bastante

similares para todas as vazões. O resultado para a potência P = 1, 1 kW não acom-

panhou esta tendência. Entretanto, pode ser notado que para a vazão Qs = 6 l/h

tem-se o início da tendência da influência dos valores de potências nas quantidades

de bolhas. Para as vazões de Qs = 9 l/h e Qs = 12 l/h, as potências passam a ter

uma influência mais decisiva nas quantidades de bolhas.
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Figura 4.72: Velocidades de Bolhas versus Vazões Secundárias

4.2.11 Médias e Desvios Padrões de Comprimentos de Bolhas

e Velocidades de Bolhas

As médias e desvios padrões dos experimentos estão mostrados nas Tabelas

4.4 a 4.7, sintetizando todas as informações utilizadas para as análises individuais

dos casos. Estas tabelas permitem a visualização global dos dados resultantes do

processamento dos valores dos parâmetros das bolhas.

Médias de Comprimentos de Bolhas e Velocidades de Bolhas - P = 1, 1

kW

Os valores médios de comprimentos e velocidades de bolha estão apresentados

nas tabelas 4.4, para a potência P = 1, 1 kW, combinada com as vazões de resfri-

amento secundário Qs = 3 l/h, Qs = 6 l/h, Qs = 9 l/h e Qs = 12 l/h. No caso

de P = 1, 1 kW e Qs = 3 l/h, foi identificado um menor número de bolhas para o

mesmo tempo de aquisição de dados, devido a ocorrência de escoamento agitado, o

que impediu as medições dos comprimentos e velocidades de bolhas.
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Tabela 4.4: Médias de Comprimentos de Bolhas e Velocidades de Bolhas - P = 1, 1

kW

Qs (l/h) NB L̄B (m) dV (m) V̄B (m/s) dV (m/s)

3 138 0, 035 0, 035 0, 320 0, 184

6 289 0, 041 0, 030 0, 221 0, 115

9 282 0, 037 0, 022 0, 246 0, 136

12 198 0, 034 0, 040 0, 252 0, 143

Médias de Comprimentos de Bolhas e Velocidades de Bolhas - P = 1, 0

kW

Os valores médios de comprimento e velocidade de bolha estão apresentados

nas tabelas 4.5, para a potência P = 1, 0 kW, combinada com as vazões de resfria-

mento secundário Qs = 3 l/h, Qs = 6 l/h, Qs = 9 l/h e Qs = 12 l/h.

Tabela 4.5: Médias de Comprimentos de Bolhas e Velocidades de Bolhas - P = 1, 0

kW

Qs (l/h) NB L̄B (m) dV (m) V̄B (m/s) dV (m/s)

3 263 0, 020 0, 009 0, 206 0, 114

6 259 0, 032 0, 016 0, 246 0, 123

9 239 0, 016 0, 005 0, 196 0, 083

12 168 0, 019 0, 008 0, 189 0, 086

Médias de Comprimentos de Bolhas e Velocidades de Bolhas - P = 0, 9

kW

Os valores médios de comprimento e velocidade de bolha estão apresentados

nas tabelas 4.6, para a potência P = 0, 9 kW combinada com as vazões de resfria-

mento secundário Qs = 3 l/h, Qs = 6 l/h, Qs = 9 l/h e Qs = 12 l/h.
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Tabela 4.6: Médias de Comprimentos de Bolhas e Velocidades de Bolhas - P = 0, 9

kW

Qs (l/h) NB L̄B (m) dV (m) V̄B (m/s) dV (m/s)

3 260 0, 050 0, 036 0, 358 0, 191

6 250 0, 026 0, 018 0, 275 0, 156

9 171 0, 028 0, 027 0, 381 0, 241

12 155 0, 033 0, 031 0, 403 0, 223

Médias de Comprimentos de Bolhas e Velocidades de Bolhas - P = 0, 8

kW

Os valores médios de comprimento e velocidade de bolha estão apresentados

nas tabelas 4.7, para a potência P = 0, 8 kW, combinada com as vazões de resfria-

mento secundário Qs = 3 l/h, Qs = 6 l/h, Qs = 9 l/h e Qs = 12 l/h.

Tabela 4.7: Médias de Comprimentos de Bolhas e Velocidades de Bolhas - P = 0, 8

kW

Qs (l/h) NB L̄B (m) dV (m) V̄B (m/s) dV (m/s)

3 254 0, 030 0, 017 0, 220 0, 103

6 244 0, 025 0, 014 0, 264 0, 136

9 121 0, 022 0, 017 0, 194 0, 122

12 82 0, 023 0, 022 0, 403 0, 208
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4.2.12 Correlações de Comprimentos de Bolhas versus Ve-

locidades de Bolhas, para todos os casos

As correlações entre comprimentos de bolhas e velocidades de bolhas estão

mostradas nas Figuras 4.73 a 4.88, engloba todas as combinações envolvendo potên-

cias e vazões secundárias. As correlações não se apresentam fortes, em razão das

velocidades de bolhas não apresentarem padrões de comportamentos, que pudessem

seguir os padrões de comprimentos de bolhas com ocorrência de comportamentos

mais concentrados em torno de um valor de referência.

Correlações de Comprimentos de Bolhas versus Velocidades de Bolhas -

P = 1, 1 kW

As correlações entre as velocidades e comprimentos de bolhas são mostradas

nas Figuras 4.73, 4.74, 4.75 e 4.76, com aplicação de P = 1, 1 kW e vazões se-

cundárias de resfriamento de Qs = 3 l/h, Qs = 6 l/h, Qs = 9 l/h e Qs = 12 l/h.

Os experimentos com Qs = 6 l/h e Qs = 12 l/h apresentaram mesmo padrão de

comportamento e maior diversidade de valores de velocidades. Os experimentos re-

alizados com Qs = 6 l/h e Qs = 9 l/apresentaram maior frequência de quantidade

de valores de velocidades. Os experimentos com Qs = 3 l/h, Qs = 6 l/h e Qs = 9

l/h apresentaram coeficientes angulares semelhantes nas retas de correlações.

Tabela 4.8: Equação de Ajuste de Correlação - P = 1, 1 kW

Qs (l/h) NB Termo "a" Termo "b"

3 138 1, 239 0, 216

6 289 1, 413 0, 175

9 282 0, 668 0, 215

12 198 1, 867 0, 177
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Figura 4.73: Correlações de Comprimentos de Bolhas versus Velocidades de Bolhas

- P = 1, 1 kW - Qs = 3 l/h

Figura 4.74: Correlações de Comprimentos de Bolhas versus Velocidades de Bolhas

- P = 1, 1 kW - Qs = 6 l/h

Comprimentos de Bolhas versus Velocidades de Bolhas - P = 1, 0 kW

As correlações entre as velocidades e comprimentos de bolhas são mostradas

nas Figuras 4.73, 4.74, 4.75 e 4.76, com aplicação de P = 1, 0 kW e vazões se-
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Figura 4.75: Correlações de Comprimentos de Bolhas versus Velocidades de Bolhas

- P = 1, 1 kW - Qs = 9 l/h

Figura 4.76: Correlações de Comprimentos de Bolhas versus Velocidades de Bolhas

- P = 1, 1 kW - Qs = 12 l/h

cundárias de resfriamento de Qs = 3 l/h, Qs = 6 l/h, Qs = 9 l/h e Qs = 12 l/h.

Os experimentos com os pares de vazões, Qs = 3 l/h e Qs = 6 l/h, e Qs = 9 l/h
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e Qs = 12 l/h, apresentaram mesmos padrões de comportamento, mesmas diversi-

dades de valores de velocidades e mesmas frequências de quantidades de velocidades.

Os experimentos com Qs = 3 l/h, Qs = 6 l/h, Qs = 9 l/h e Qs = 12 l/h, apresen-

taram coeficientes angulares semelhantes nas retas de correlações.

Figura 4.77: Correlações de Comprimentos de Bolhas versus Velocidades de Bolhas

- P = 1, 0 kW - Qs = 3 l/h

Tabela 4.9: Equação de Ajuste de Correlação - P = 1, 0 kW

Qs (l/h) NB Termo "a" Termo "b"

3 263 1, 101 0, 186

6 259 1, 465 0, 147

9 239 1, 544 0, 158

12 168 1, 400 0, 167

Comprimentos de Bolhas versus Velocidades de Bolhas - P = 0, 9 kW

As correlações entre as velocidades e comprimentos de bolhas são mostradas

nas Figuras 4.73, 4.74, 4.75 e 4.76, com aplicação de P = 0, 9 kW e vazões se-
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Figura 4.78: Correlações de Comprimentos de Bolhas versus Velocidades de Bolhas

- P = 1, 0 kW - Qs = 6 l/h

Figura 4.79: Correlações de Comprimentos de Bolhas versus Velocidades de Bolhas

- P = 1, 0 kW - Qs = 9 l/h

cundárias de resfriamento de Qs = 3 l/h, Qs = 6 l/h, Qs = 9 l/h e Qs = 12 l/h.

Os experimentos com os pares de vazões, Qs = 3 l/h e Qs = 6 l/h, e Qs = 9 l/h
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Figura 4.80: Correlações de Comprimentos de Bolhas versus Velocidades de Bolhas

- P = 1, 0 kW - Qs = 12 l/h

e Qs = 12 l/h, apresentaram mesmos padrões de comportamento, mesmas diversi-

dades de valores de velocidades, mesmas frequências de quantidades de velocidades

e mesmos coeficientes angulares semelhantes nas retas de correlações.

Tabela 4.10: Equação de Ajuste de Correlação - P = 0, 9 kW

Qs (l/h) NB Termo "a" Termo "b"

3 260 0, 577 0, 225

6 250 0, 657 0, 208

9 171 4, 644 0, 159

12 155 3, 503 0, 185

Comprimentos de Bolhas versus Velocidades de Bolhas - P = 0, 8 kW

As correlações entre as velocidades e comprimentos de bolhas são mostradas

nas Figuras 4.73, 4.74, 4.75 e 4.76, com aplicação de P = 0, 9 kW e vazões se-

cundárias de resfriamento de Qs = 3 l/h, Qs = 6 l/h, Qs = 9 l/h e Qs = 12 l/h.
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Figura 4.81: Correlações de Comprimentos de Bolhas versus Velocidades de Bolhas

- P = 0, 9 kW - Qs = 3 l/h

Figura 4.82: Correlações de Comprimentos de Bolhas versus Velocidades de Bolhas

- P = 0, 9 kW - Qs = 6 l/h

Os experimentos com os pares de vazões, Qs = 3 l/h e Qs = 6 l/h, e Qs = 9 l/h e

Qs = 12 l/h, apresentaram semelhanças nos padrões de comportamento, nas diversi-
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Figura 4.83: Correlações de Comprimentos de Bolhas versus Velocidades de Bolhas

- P = 0, 9 kW - Qs = 9 l/h

Figura 4.84: Correlações de Comprimentos de Bolhas versus Velocidades de Bolhas

- P = 0, 9 kW - Qs = 12 l/h

dades de valores de velocidades, nas frequências de quantidades de velocidades e nos

coeficientes angulares nas retas de correlações entre comprimentos e velocidades.
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Figura 4.85: Correlações de Comprimentos de Bolhas versus Velocidades de Bolhas

- P = 0, 8 kW - Qs = 3 l/h

Figura 4.86: Correlações de Comprimentos de Bolhas versus Velocidades de Bolhas

- P = 0, 8 kW - Qs = 6 l/h
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Figura 4.87: Correlações de Comprimentos de Bolhas versus Velocidades de Bolhas

- P = 0, 8 kW - Qs = 9 l/h

Figura 4.88: Correlações de Comprimentos de Bolhas versus Velocidades de Bolhas

- P = 0, 8 kW - Qs = 12 l/h
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Tabela 4.11: Equação de Ajuste de Correlação - P = 0, 8 kW

Qs (l/h) NB Termo "a" Termo "b"

3 254 1, 379 0, 168

6 244 1, 431 0, 194

9 121 2, 706 0, 122

12 82 2, 476 0, 224
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4.2.13 Estudos de Casos dos Experimentos

Os estudos de compreendem a apresentação de casos específicos, sendo realçado

a primeiro exemplo, com imagens de bolhas obtidas com câmera de alta velocidade e

seus perfis obtidos por aquisição e processamento de sinais ultrassônicos. Os cálculos

dos parâmetros das bolhas estão detalhados na seção corrspondente.

Em outra situação tem-se imagens de bolhas, processamentos de imagens com

geração de perfis de bolhas, além das equações referntes aos diâmetros das bolhas

em função dos perfis citados.

Para verificação do comportamento do circuito de circulação natural, tem-se

medições de temperaturas na perna quente, bem como comparações destas mesmas

temperaturas com as temperaturas na perna fria.

As medições de vazões na perna fria com medidor de vazão eletromagnético,

permitem a comparação das combinações de potência-vazão secundária.

As medições de temperaturas entre a saída do aquecedor e o plenum inferior

permeitem observar a geração de calor agregado ao circuito, considerando o trajeto

do fluido da perna fria para a perna quente.

4.2.14 Aquisições de Imagens e Perfis Ultrassônicos de Bol-

has

As imagens e perfis ultrassônicos de bolhas são mostradas nas Figuras 4.89 a

4.116, para a condição de experimento executado com a aplicação de potência elétrica

de P = 1, 1 kW e a vazão de resfriamento secundário de Q = 9 l/h. A aquisição

T9 foi escolhida para o estudo de caso para o cálculo dos parâmetros interfaciais.

As aquisições foram utilizadas para cálculo de velocidade e comprimento de bolhas,

conforme mostrado nas Tabelas 4.12 a 4.39.

As comparações entre as imagens referem-se à passagem das bolhas pela seção

transparente da perna quente. As imagens geradas pela câmera de alta velocidade

e as aquisições de sinais pelos transdutores ultrassônicos foram obtidos, simultanea-

mente, em um intervalo de tempo pré-definido de 60 segundos para a aquisição dos

dados. As aquisições perfazem um total de 3.170 aquisições de sinais ultrassônicos,

181



dentro do intervalo de tempo definido para aquisição dos dados.

(a)

(b)

Figura 4.89: Bolha 1 (a) Imagem de Câmera (b) Perfil de Ultrassom

Tabela 4.12: Parâmetros da Bolha 1

Bolha Aqn1 Aqc1 Aqn2 Aqc2 NaqNariz NaqCorpo NaqCauda

1 25 31 46 50 1 6 2
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(a)

(b)

Figura 4.90: Bolha 2 (a) Imagem de Câmera (b) Perfil de Ultrassom

Tabela 4.13: Parâmetros da Bolha 2

Bolha Aqn1 Aqc1 Aqn2 Aqc2 NaqNariz NaqCorpo NaqCauda

2 97 111 121 130 1 14 2
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(a)

(b)

Figura 4.91: Bolha 3 (a) Imagem de Câmera (b) Perfil de Ultrassom

Tabela 4.14: Parâmetros da Bolha 3

Bolha Aqn1 Aqc1 Aqn2 Aqc2 NaqNariz NaqCorpo NaqCauda

3 144 154 164 170 1 10 2
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(a)

(b)

Figura 4.92: Bolha 4 (a) Imagem de Câmera (b) Perfil de Ultrassom

Tabela 4.15: Parâmetros da Bolha 4

Bolha Aqn1 Aqc1 Aqn2 Aqc2 NaqNariz NaqCorpo NaqCauda

4 206 220 230 239 1 14 2
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(a)

(b)

Figura 4.93: Bolha 5 (a) Imagem de Câmera (b) Perfil de Ultrassom

Tabela 4.16: Parâmetros da Bolha 5

Bolha Aqn1 Aqc1 Aqn2 Aqc2 NaqNariz NaqCorpo NaqCauda

5 259 273 282 290 1 14 2
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(a)

(b)

Figura 4.94: Bolha 6 (a) Imagem de Câmera (b) Perfil de Ultrassom

Tabela 4.17: Parâmetros da Bolha 6

Bolha Aqn1 Aqc1 Aqn2 Aqc2 NaqNariz NaqCorpo NaqCauda

6 314 328 339 349 1 14 2
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(a)

(b)

Figura 4.95: Bolha 7 (a) Imagem de Câmera (b) Perfil de Ultrassom

Tabela 4.18: Parâmetros da Bolha 7

Bolha Aqn1 Aqc1 Aqn2 Aqc2 NaqNariz NaqCorpo NaqCauda

7 379 397 417 427 1 18 2
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(a)

(b)

Figura 4.96: Bolha 8 (a) Imagem de Câmera (b) Perfil de Ultrassom

Tabela 4.19: Parâmetros da Bolha 8

Bolha Aqn1 Aqc1 Aqn2 Aqc2 NaqNariz NaqCorpo NaqCauda

8 469 477 490 494 1 8 2
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(a)

(b)

Figura 4.97: Bolha 9 (a) Imagem de Câmera (b) Perfil de Ultrassom

Tabela 4.20: Parâmetros da Bolha 9

Bolha Aqn1 Aqc1 Aqn2 Aqc2 NaqNariz NaqCorpo NaqCauda

9 521 527 537 540 1 6 2
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(a)

(b)

Figura 4.98: Bolha 10 (a) Imagem de Câmera (b) Perfil de Ultrassom

Tabela 4.21: Parâmetros da Bolha 10

Bolha Aqn1 Aqc1 Aqn2 Aqc2 NaqNariz NaqCorpo NaqCauda

10 546 560 558 570 1 14 2
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(a)

(b)

Figura 4.99: Bolha 11 (a) Imagem de Câmera (b) Perfil de Ultrassom

Tabela 4.22: Parâmetros da Bolha 11

Bolha Aqn1 Aqc1 Aqn2 Aqc2 NaqNariz NaqCorpo NaqCauda

11 591 604 602 614 1 13 2
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(a)

(b)

Figura 4.100: Bolha 12 (a) Imagem de Câmera (b) Perfil de Ultrassom

Tabela 4.23: Parâmetros da Bolha 12

Bolha Aqn1 Aqc1 Aqn2 Aqc2 NaqNariz NaqCorpo NaqCauda

12 635 651 646 652 1 16 2
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(a)

(b)

Figura 4.101: Bolha 13 (a) Imagem de Câmera (b) Perfil de Ultrassom

Tabela 4.24: Parâmetros da Bolha 13

Bolha Aqn1 Aqc1 Aqn2 Aqc2 NaqNariz NaqCorpo NaqCauda

13 681 684 706 711 1 3 2
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(a)

(b)

Figura 4.102: Bolha 14 (a) Imagem de Câmera (b) Perfil de Ultrassom

Tabela 4.25: Parâmetros da Bolha 14

Bolha Aqn1 Aqc1 Aqn2 Aqc2 NaqNariz NaqCorpo NaqCauda

14 703 708 750 753 1 5 2

195



(a)

(b)

Figura 4.103: Bolha 15 (a) Imagem de Câmera (b) Perfil de Ultrassom

Tabela 4.26: Parâmetros da Bolha 15

Bolha Aqn1 Aqc1 Aqn2 Aqc2 NaqNariz NaqCorpo NaqCauda

15 1332 1355 1358 1371 1 23 1
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(a)

(b)

Figura 4.104: Bolha 16 (a) Imagem de Câmera (b) Perfil de Ultrassom

Tabela 4.27: Parâmetros da Bolha 16

Bolha Aqn1 Aqc1 Aqn2 Aqc2 NaqNariz NaqCorpo NaqCauda

16 1413 1423 1445 1448 1 10 2
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(a)

(b)

Figura 4.105: Bolha 17 (a) Imagem de Câmera (b) Perfil de Ultrassom

Tabela 4.28: Parâmetros da Bolha 17

Bolha Aqn1 Aqc1 Aqn2 Aqc2 NaqNariz NaqCorpo NaqCauda

17 1546 1559 1566 1579 1 13 2
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(a)

(b)

Figura 4.106: Bolha 18 (a) Imagem de Câmera (b) Perfil de Ultrassom

Tabela 4.29: Parâmetros da Bolha 18

Bolha Aqn1 Aqc1 Aqn2 Aqc2 NaqNariz NaqCorpo NaqCauda

18 1587 1601 1617 1625 1 14 2
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(a)

(b)

Figura 4.107: Bolha 19 (a) Imagem de Câmera (b) Perfil de Ultrassom

Tabela 4.30: Parâmetros da Bolha 19

Bolha Aqn1 Aqc1 Aqn2 Aqc2 NaqNariz NaqCorpo NaqCauda

19 1787 1799 1802 1812 1 12 2
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(a)

(b)

Figura 4.108: Bolha 20 (a) Imagem de Câmera (b) Perfil de Ultrassom

Tabela 4.31: Parâmetros da Bolha 20

Bolha Aqn1 Aqc1 Aqn2 Aqc2 NaqNariz NaqCorpo NaqCauda

20 1816 1825 1828 1831 1 9 2
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(a)

(b)

Figura 4.109: Bolha 21 (a) Imagem de Câmera (b) Perfil de Ultrassom

Tabela 4.32: Parâmetros da Bolha 21

Bolha Aqn1 Aqc1 Aqn2 Aqc2 NaqNariz NaqCorpo NaqCauda

21 1868 1884 1884 1898 1 16 2
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(a)

(b)

Figura 4.110: Bolha 22 (a) Imagem de Câmera (b) Perfil de Ultrassom

Tabela 4.33: Parâmetros da Bolha 22

Bolha Aqn1 Aqc1 Aqn2 Aqc2 NaqNariz NaqCorpo NaqCauda

22 1896 1900 1899 1904 1 4 2
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(a)

(b)

Figura 4.111: Bolha 23 (a) Imagem de Câmera (b) Perfil de Ultrassom

Tabela 4.34: Parâmetros da Bolha 23

Bolha Aqn1 Aqc1 Aqn2 Aqc2 NaqNariz NaqCorpo NaqCauda

23 2209 2218 2232 2236 1 9 2
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(a)

(b)

Figura 4.112: Bolha 24 (a) Imagem de Câmera (b) Perfil de Ultrassom

Tabela 4.35: Parâmetros da Bolha 24

Bolha Aqn1 Aqc1 Aqn2 Aqc2 NaqNariz NaqCorpo NaqCauda

24 2303 2323 2319 2340 1 20 2
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(a)

(b)

Figura 4.113: Bolha 25 (a) Imagem de Câmera (b) Perfil de Ultrassom

Tabela 4.36: Parâmetros da Bolha 25

Bolha Aqn1 Aqc1 Aqn2 Aqc2 NaqNariz NaqCorpo NaqCauda

25 2563 2580 2584 2605 1 17 2
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(a)

(b)

Figura 4.114: Bolha 26 (a) Imagem de Câmera (b) Perfil de Ultrassom

Tabela 4.37: Parâmetros da Bolha 26

Bolha Aqn1 Aqc1 Aqn2 Aqc2 NaqNariz NaqCorpo NaqCauda

26 2794 2808 2811 2828 1 14 2
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(a)

(b)

Figura 4.115: Bolha 27 (a) Imagem de Câmera (b) Perfil de Ultrassom

Tabela 4.38: Parâmetros da Bolha 27

Bolha Aqn1 Aqc1 Aqn2 Aqc2 NaqNariz NaqCorpo NaqCauda

27 2838 2851 2874 2879 1 13 2
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(a)

(b)

Figura 4.116: Bolha 28 (a) Imagem de Câmera (b) Perfil de Ultrassom

Tabela 4.39: Parâmetros da Bolha 28

Bolha Aqn1 Aqc1 Aqn2 Aqc2 NaqNariz NaqCorpo NaqCauda

28 3028 3045 3040 3048 1 17 2
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As aquisições de sinais ultrassônicos foram obtidas por aplicativo do sistema

supervisório integrado ao sistema de gerenciamento de placa de aquisição de sinais

ultrassônicos. Este aplicativo gera uma planilha eletrônica, contendo as informações

emitidas pelos dois transdutores ultrassônicos. As informações referem-se aos tem-

pos de trânsito das ondas ultrassônicas em função das aquisições. Estas aquisições

foram obtidas pela passagem de nariz e cauda das bolhas pelos respectivos transdu-

tores.

O cálculo de velocidade de bolha é obtido tomando-se a diferença entre a

aquisição da passagem do nariz da bolha pelo primeiro transdutor e a aquisição da

passagem do nariz da bolha pelo segundo transdutor. A distância percorrida, neste

intervalo de tempo, corresponde ao espaçamento de 0,070 m entre os trandutores 1

e 2. A relação entre a distância e o tempo equivalente às aquisições corresponde ao

valor da velocidade da bolha.

O cálculo do comprimento de bolha é executado, obtendo-se a diferença entre

a aquisição da passagem do nariz da bolha pelo primeiro transdutor e a aquisição

da passagem da cauda pelo mesmo transdutor. A distância é calculada, utilizando-

se o intervalo de tempo equivalente às aquisições versus a velocidade calculada da

bolha, corresponde ao comprimento da bolha. Este comprimento após ser calculado,

possibilita passar-se para um próximo passo, que é o de calcular os comprimentos do

nariz, do corpo e da cauda da bolha. Para isso, usa-se as informações geradas por

outro sistema supervisório do aplicativo de processamento de sinais ultrassônicos.

Este aplicativo traça o perfil da bolha e define o seu comprimento em termos das

quantidades de aquisições. Para este cálculo deve-se transformar as aquisições para

tempos reais em segundos.

Com os tempos e as velocidades de bolhas calculados, obtém-se os comprimen-

tos correspondentes ao nariz, ao corpo e à cauda. Pode-se com o perfil da calcular o

tempo de trânsito médio do nariz à cauda, pela relação entre a soma dos tempos de

trânsito pela quantidade de aquisições, consderando-se o intervalo do nariz à cauda.

O próximo passo trata-se de calcular o diâmetro da bolha. Mas, para se obter

o diâmetro da bolha deve-se, primeiramente, dimensionar o filme de líquido. O

trajeto do sinal ultrassônico passa pela sapata, pelo acoplante, pelo tubo de vidro e
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pelo filme de líquido até atingir a interface líquido-vapor. A sapata mede 0,013 m

e a espessura do vidro é de 0,002 m. O acoplante é desprezado. Com os valores da

velocidades do som na sapata e no vidro, corrigidas para 90oC, calcula-se o tempo

gasto para o som atravessar estes meios. Com este valor calculado e o tempo de

trânsito médio, obtém-se o tempo de trânsito na água. Utilizando-se este tempo de

trânsito multiplicado pela velocidade do som corrigida na água, obtém-se o filme de

líquido.

O diâmetro da bolha é obtido efetuando-se a diferença entre o diâmetro interno

do tubo de vidro e o dôbro do filme de líquido calculado. Este diâmetro é utilizado

para cálculo dos volumes do nariz, do corpo e da cauda da bolha. Para cálculo do

volume do nariz da bolha utiliza-se a equação do volume da calota esférica, com os

valores do comprimento calculado do nariz e do raio da bolha.

No cálculo do filme de líquido da bolha no.22 foi verificado que o mesmo tem

valor superior ao diâmetro da bolha, por este motivo o procedimento de cálculo

é executado, efetuando-se a diferença entre diâmetro interno do tubo e o filme de

líquido.

O volume do corpo da bolha é calculado pela equação do volume do cilindro

com o raio da bolha e o comprimento do corpo da bolha. Para o cálculo do volume

da cauda utiliza-se a equação do volume do cilindro com o comprimento da cauda e

raio da bolha. Considera-se o volume final da cauda como a metade do volume do

cilindro.

O volume da bolha é então obtido pela soma dos volumes do nariz, do corpo

e da cauda. A fração de vazio da bolha é calculada pela relação entre o volume da

bolha e o volume total na região da bolha. O volume total foi considerado como o

volume do cilindro de comprimento equivalente do nariz à cauda da bolha.

A fração de vazio média é dimensionada utilizando-se a fração de vazio da

bolha multiplicada pela relação entre o comprimento da bolha e comprimento entre

o nariz da bolha e o nariz da bolha que a sucede. O pistão de líquido é a camada

de líquido entre a cauda da bolha e o nariz da bolha que a sucede.

Um resumo os valores calculados para todas as bolhas encontras-e na Tabela

4.40, além das médias destes valores.
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Tabela 4.40: Parâmetros das Bolhas

Bolha LB (m) VB (m/s) Ls (m) αB αmed hL (m) DB (m)

1 0, 023 0, 176 0, 193 0, 29 0, 03 0, 004 0, 012

2 0, 044 0, 154 0, 116 0, 43 0, 12 0, 003 0, 014

3 0, 039 0, 185 0, 152 0, 39 0, 08 0, 003 0, 013

4 0, 044 0, 154 0, 119 0, 43 0, 12 0, 003 0, 014

5 0, 046 0, 161 0, 115 0, 43 0, 12 0, 003 0, 014

6 0, 042 0, 148 0, 094 0, 43 0, 13 0, 003 0, 014

7 0, 035 0, 098 0, 241 0, 47 0, 06 0, 002 0, 014

8 0, 030 0, 176 0, 193 0, 35 0, 05 0, 004 0, 013

9 0, 031 0, 232 0, 111 0, 30 0, 07 0, 004 0, 012

10 0, 088 0, 309 0, 198 0, 55 0, 17 0, 002 0, 016

11 0, 089 0, 337 0, 198 0, 55 0, 17 0, 002 0, 016

12 0, 108 0, 337 0, 084 0, 73 0, 41 0, 001 0, 018

13 0, 011 0, 148 0, 028 0, 28 0, 08 0, 004 0, 012

14 0, 009 0, 079 1, 6843 0, 62 0, 003 0, 001 0, 018

15 0, 065 0, 143 0, 127 0, 51 0, 17 0, 002 0, 015

16 0, 024 0, 116 0, 431 0, 38 0, 02 0, 003 0, 013

17 0, 049 0, 185 0, 065 0, 43 0, 18 0, 003 0, 014

18 0, 035 0, 124 0, 870 0, 43 0, 02 0, 003 0, 014

19 0, 061 0, 247 0, 099 0, 42 0, 16 0, 003 0, 014

20 0, 058 0, 309 0, 100 0, 37 0, 14 0, 004 0, 013

21 0, 074 0, 123 0, 028 0, 46 0, 34 0, 003 0, 014

22 0, 012 0, 124 0, 943 0, 09 0, 001 0, 013 0, 007

23 0, 030 0, 161 0, 373 0, 37 0, 03 0, 003 0, 013

24 0, 092 0, 232 0, 802 0, 65 0, 07 0, 002 0, 017

25 0, 060 0, 176 0, 883 0, 46 0, 03 0, 003 0, 014

26 0, 062 0, 218 0, 059 0, 44 0, 23 0, 003 0, 014

27 0, 027 0, 103 1, 035 0, 47 0, 01 0, 0043 0, 015

28 0, 105 0, 309 0, 731 0, 70 0, 09 0, 001 0, 017

Médias 0, 050 0, 188 0, 360 0, 44 0, 11 0, 003 0, 14
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4.2.15 Aquisições, Processamentos de Imagens e Equações de

Perfis de Bolhas

Este estudo visa a identificar a equação para cálculo do diâmetro da bolha, em

função do perfil da bolha variando no eixo z, em escoamento vertical ascendente.

As aquisições de imagens obtidas de filmagem com a realização de experimento com

P = 1, 1 kW e Qs = 3 L/h.

As imagens geradas por câmera de alta velocidade foram visualizadas por

software, para marcação de pontos ao longo da interface líquido-vapor. A maracação

dos pontos gera um percurso em função da posição de pixel transformada em cota

métrica.

A imagem modificada foi processada por software Matlab, para obtenção da

equação característica do perfil da bolha. A densidade e viscosidade da região da

bolha é responsável pela deformação do corpo da bolha, inclinação do nariz e ve-

locidade do filme de líquido.

A equação característica permeite mapear ao diâmetro da bolha ao longo do

movimento ascendente do nariz à cauda, a partir da posição do ponto da curva do

perfil, ao longo do eixo Z.

Observando-se os valores de múltiplos de diâmetros de bolhas, nota-se que

ocorre a partir das bolhas 1 e 2, o aumento do comprimento da bolha seguinte 3,

provocado por escoamento de transição pistonado-agitado e, posterior decréscimo

nas bolhas seguintes 4 e 5 e com a tendência do término do ciclo de intermitência,

o comprimento das bolhas seguintes 6 e 7, continua decrescendo até o fim do ciclo.

Pela análise dos coeficientes em relação à relativo à a, o ciclo apresenta a

sequência com a Bolha até 1D, que corresponde à Bolha 7 (B7, a= 0,161). A

sequência continua com as Bolhas 5 e 6 entre 1D-2D, que corresponde (B5; a =

0,0164) e (B6; a = 0,0023). Na sequência tem-se as Bolhas 1 e 2 entre 2D-3D, que

corresponde (B1; a = 0,0024) (B2; a = 0,0161). Outra sequência tem as Bolhas 3

e 4 entre 3D-4D, que corresponde (B3; a = 0,0031) (B4; a = 0,0131). Dentro dos

intervalos as bolhas maiores apresentam maiores coeficientes em a.

Na Tabela 4.45, tem-se os coeficientes das retas das equações de dâmetros de
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bolhas em função do perfil da bolha.

Tabela 4.41: Equação da Curva de Perfil de Bolha

Bolha Termo a Termo b (Y ) Termo c (Y 2) LB VB ×D

1 0, 0024 15, 5415 1103, 1261 0, 044 0, 907 2− 3

2 0, 0161 10, 6282 733, 8663 0, 045 0, 657 2− 3

3 0, 0031 16, 3768 1138, 2575 0, 063 0, 593 3− 4

4 0, 0131 7, 7603 366, 9699 0, 071 0, 579 3− 4

5 0, 0164 5, 4415 383, 4871 0, 032 0, 572 1− 2

6 0, 0023 2, 4205 118, 1386 0, 021 0, 497 1− 2

7 0, 0161 6, 5066 446, 5289 0, 019 0, 344 0− 1

Bolhas com Comprimento Equivalente até 1D

Os comprimentos de bolhas foram estimados através de processamneto de im-

agem.

Figura 4.117: Imagem com Escala de Perfil da Bolha 7

DB7 = 0, 0161 + 6, 5066YB7 − 446, 5289Y 2
B7 (4.1)
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Figura 4.118: Processamento de Imagem de Perfil da Bolha 7

Tabela 4.42: Equação da Curva de Perfil de Bolha

Bolha Termo a Termo b (Y ) Termo c (Y 2) LB VB ×D

7 0, 0161 6, 5066 446, 5289 0, 019 0, 344 0− 1

Bolhas com Comprimento Equivalente de 1D a 2D

Figura 4.119: Imagem com Escala de Perfil da Bolha 5

DB5 = 0, 0164 + 5, 4415YB5 − 383, 4871Y 2
B5 (4.2)
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Figura 4.120: Processamento de Imagem de Perfil da Bolha 5

Figura 4.121: Imagem com Escala de Perfil da Bolha 6

DB6 = 0, 0023 + 2, 4205YB6 − 118, 1386Y 2
B6 (4.3)

Tabela 4.43: Equação da Curva de Perfil de Bolha

Bolha Termo a Termo b (Y ) Termo c (Y 2) LB VB ×D

5 0, 0164 5, 4415 383, 4871 0, 032 0, 572 1− 2

6 0, 0023 2, 4205 118, 1386 0, 021 0, 497 1− 2

216



Figura 4.122: Processamento de Imagem de Perfil da Bolha 6

Bolhas com Comprimento Equivalente de 2D a 3D

Figura 4.123: Imagem com Escala de Perfil da Bolha 1

DB1 = 0, 0024 + 15, 5415YB1 − 1103, 1261Y 2
1 (4.4)

DB2 = 0, 0161 + 10, 6282YB2 − 733, 8663Y 2
B2 (4.5)

Bolhas com Comprimento Equivalente de 3D a 4D

DB3 = 0, 0031 + 16, 3768YB3 − 1138, 2575Y 2
B3 (4.6)
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Figura 4.124: Processamento de Imagem de Perfil da Bolha 1

Figura 4.125: Imagem com Escala de Perfil da Bolha 2

Figura 4.126: Processamento de Imagem de Perfil da Bolha 2
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Tabela 4.44: Equação da Curva de Perfil de Bolha

Bolha Termo a Termo b (Y ) Termo c (Y 2) LB VB ×D

1 0, 0024 15, 5415 1103, 1261 0, 044 0, 907 2− 3

2 0, 0161 10, 6282 733, 8663 0, 045 0, 657 2− 3

Figura 4.127: Imagem com Escala de Perfil da Bolha 3

Figura 4.128: Processamento de Imagem de Perfil da Bolha 3

DB4 = 0, 0131 + 7, 7603YB4 − 366, 9699Y 2
B4 (4.7)
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Figura 4.129: Imagem com Escala de Perfil da Bolha 4

Figura 4.130: Processamento de Imagem de Perfil da Bolha 4

Tabela 4.45: Equação da Curva de Perfil de Bolha

Bolha Termo a Termo b (Y ) Termo c (Y 2) LB VB ×D

3 0, 0031 16, 3768 1138, 2575 0, 063 0, 593 3− 4

4 0, 0131 7, 7603 366, 9699 0, 071 0, 579 3− 4
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4.2.16 Medições de Temperaturas na Perna Quente

As Figuras 4.131 a 4.134 mostram as evoluções de temperaturas na perna

quente com potências elétricas, P = 1, 1 kW, P = 1, 0 kW, P = 0, 9 kW e P = 0, 8

kW, além de quatro vazões de água de resfriamento do trocador de calor de Qs = 3

l/h, Qs = 6 l/h, Qs = 9 l/h e Qs = 12 l/h.

As temperaturas observadas para combinações com potências mais altas e

vazões de resfriamento secundário mais baixas, apresentaram comportamento com

possibilidades da temperatura do fluido escoar na seção secundária do trocador de

calor e atingir o seu ponto de saturação, devido a menor troca de calor entre os

sistemas primário e secundário.

As combinações de potências menores e altas vazões secundárias, como era

esperado, apresentaram comportamento com melhor troca de calor entre o sistemas

primário e secundário, além de estabilização da temperatura na fase de escoamento

bifásico.

Um fato a acrescentar é a influência na temperatura ambiente na temperatura

da água de resfriamento secundário. Pode-se verificar no gráfico que a curva referente

à vazão de 12 l/h está acima da vazão de 9 l/h, devido à temperatura da água de

resfriamento secundário da maior vazão estar numa temperatura mais alta. A água

da vazão de 9 l/h é a mais baixa entre as temperaturas do gráfico.

O experimento com potência de P = 0, 9 kW apresentou comportamentos

muito similares para todas as vazões secundárias, com um resultado em que a difer-

enciação entre as vazões se mostra em termos de escalas de tempo referente às

vazões.
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Figura 4.131: Temperaturas na Perna Quente - P = 1, 1 kW - Qs = 3 l/h, Qs = 6

l/h, Qs = 9 l/h e Qs = 12 l/h

Figura 4.132: Temperaturas na Perna Quente - P = 1, 0 kW - Qs = 3 l/h, Qs = 6

l/h, Qs = 9 l/h e Qs = 12 l/h
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Figura 4.133: Temperaturas na Perna Quente - P = 0, 9 kW - Qs = 3 l/h, Qs = 6

l/h, Qs = 9 l/h e Qs = 12 l/h

Figura 4.134: Temperaturas na Perna Quente - P = 0, 8 kW - Qs = 3 l/h, Qs = 6

l/h, Qs = 9 l/h e Qs = 12 l/h
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4.2.17 Resultados de Vazões na Perna Fria

As Figuras 4.135 a 4.138 mostram as evoluções de vazões de circulação natural

na perna fria com potências elétricas, P = 1, 1 kW, P = 1, 0 kW e P = 0, 8 kW,

além de quatro vazões de água de resfriamento do trocador de calor, Qs = 3 l/h,

Qs = 6 l/h, Qs = 9 l/h e Qs = 12 l/h.

O resultados foram obtidos através de planilha eletrônica e processados para

plotagem da curva de vazão ao longo do tempo. Estes resultados servem para a

observação do comportamento e medição da vazão de circulação natural.

As vazões de circulação natural na perna fria têm como ponto relevante as

escalas de tempo dos regimes de escoamentos monofásico e bifásico, além do período

de transição entre os regimes. A menos dos períodos de transição onde as vazões

se elevam, no restante dos experimentos os comportamentos das vazões apresentam

comportamentos semelhantes.

O trajeto da vazão tem seu curso da saída do trocador de calor até o down-

comer. Este curso tem influência tanto do tanque de expansão quanto da saída do

aquecedor, contribuindo para uma vazão com períodos de intermitência do escoa-

mento.

O experimento realizado com vazão de Qs = 12 l/h combinada com a potência

de P = 1, 1 kW, gerou um comportamento acima do valor esperado. Este compor-

tamento pode estar associado ao enchimento do circuito primário e à tempertura da

água de resfriamento.

As vazões na perna fria são medidas através de medidor de vazão eletromag-

nético, posicionado próximo à saída do trocador de calor. Estas medidas são obtidas

com intervalos de 10 segundos, que coresponde ao tempo de aquisição do supervisório

de aquisição e controle de dados.

Em todas as situações de medições de vazões foi verificado, que no período de

transição de monofásico para bifásico, ocorre um "flooding", com elevação brusca

do valor da vazão, ocorre o início de um escoamento bifásico com predominância

de padrões de escoamento pistonado e agitado. Após este escoamento, os intervalos

de intermitência passam a ser regulares e os padrões de escoamentos, passam a ser

função da combinação da vazão secundária com a potência.
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Figura 4.135: Vazões na Perna Fria - P = 1, 1 kW - Qs = 3 l/h, Qs = 6 l/h, Qs = 9

l/h e Qs = 12 l/h

Figura 4.136: Vazões na Perna Fria - P = 1, 0 kW - Qs = 3 l/h, Qs = 6 l/h, Qs = 9

l/h e Qs = 12 l/h
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Figura 4.137: Vazões na Perna Fria - P = 0, 9 kW - Qs = 3 l/h, Qs = 6 l/h, Qs = 9

l/h e Qs = 12 l/h

Figura 4.138: Vazões na Perna Fria - P = 0, 8 kW - Qs = 3 l/h, Qs = 6 l/h, Qs = 9

l/h e Qs = 12 l/h
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4.2.18 Resultados de Comparações de Temperaturas entre

Perna Quente e Perna Fria

As temperaturas observadas para combinações com potências mais altas e

vazões de resfriamento secundário mais baixas, apresentaram comportamento com

possibilidades da temperatura do fluido, escoando na seção secundária do trocador

de calor, atingir o seu ponto de saturação, devido a menor troca de calor entre os

sistemas primário e secundário.

As combinações de potências menores e altas vazões secundárias, como era

esperado, apresentaram comportamento com melhor troca de calor entre o sistemas

primário e secundário, além de estabilização da temperatura na fase de escoamento

bifásico, conforme mostrado nas Figuras 4.139 e 4.150.

As temperaturas observadas no final do experimento apresentaram comporta-

mento não compatível com o esperado, devido à formação de grande quantidade de

vapor no aquecedor, entre as seções do downcomer e saída do aquecedor, causando

diminuição de temperatura na perna quente, aumento de temperatura na perna fria

e tanque de expansão, conforme mostrado na Figura 4.139.

Os valores das temperaturas com as combinações de potência P = 1, 1 kW

com Qs = 6 l/h e Qs = 9 l/h, P = 1, 0 kW com Qs = 3 l/h e Qs = 6 l/h,

apresentam temperaturas não compatíveis. A presença de ar no sistema, segundo

observações nos experimentos iniciais, pode ter provocado estas situações atípicas

das temperaturas.
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Figura 4.139: Formação de Bolha de Taylor

Figura 4.140: Temperaturas entre Perna Quente - Perna Fria - P = 1, 1 kW - Qs = 3

l/h
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Figura 4.141: Temperaturas entre Perna Quente - Perna Fria - P = 1, 1 kW - Qs = 6

l/h

Figura 4.142: Temperaturas entre Perna Quente - Perna Fria - P = 1, 1 kW - Qs = 9

l/h
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Figura 4.143: Temperaturas entre Perna Quente - Perna Fria - P = 1, 1 kW -

Qs = 12 l/h

Figura 4.144: Temperaturas entre Perna Quente - Perna Fria - P = 1, 0 kW - Qs = 3

l/h
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Figura 4.145: Temperaturas entre Perna Quente - Perna Fria - P = 1, 0 kW - Qs = 6

l/h

Figura 4.146: Temperaturas entre Perna Quente - Perna Fria - P = 1, 0 kW - Qs = 9

l/h
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Figura 4.147: Temperaturas entre Perna Quente - Perna Fria - P = 1, 0 kW -

Qs = 12 l/h

Figura 4.148: Temperaturas entre Perna Quente - Perna Fria - P = 0, 8 kW - Qs = 3

l/h
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Figura 4.149: Temperaturas entre Perna Quente - Perna Fria - P = 0, 8 kW - Qs = 9

l/h

Figura 4.150: Temperaturas entre Perna Quente - Perna Fria - P = 0, 8 kW -

Qs = 12 l/h
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4.2.19 Resultados das Comparações de Temperaturas entre

Saída do Aquecedor e Plenum Inferior

As Figuras 4.151 a 4.161 mostram as diferenças de temperaturas entre diversos

pontos do circuito hidráulico, com potências elétricas, P = 1, 1 kW, P = 1, 0 kW

e P = 0, 8 kW, além das quatro vazões secundárias de água de resfriamento do

trocador de calor, Qs = 3 l/h, Qs = 6 l/h, Qs = 9 l/h e Qs = 12 l/h.

As temperaturas observadas no final do experimento apresentaram comporta-

mento não compatível com as demais, devido à formação de grande quantidade de

vapor no aquecedor, entre as seções do downcomer e saída do aquecedor, causando

diminuição de temperatura na perna quente, aumento de temperatura na perna fria

e tanque de expansão.

Figura 4.151: Temperaturas entre Saída do Aquecedor e Plenum Inferior - P = 1, 1

kW - Qs = 3 l/h
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Figura 4.152: Temperaturas entre Saída do Aquecedor e Plenum Inferior - P = 1, 1

kW - Qs = 6 l/h

Figura 4.153: Temperaturas entre Saída do Aquecedor e Plenum Inferior - P = 1, 1

kW - Qs = 9 l/h
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Figura 4.154: Temperaturas entre Saída do Aquecedor e Plenum Inferior - P = 1, 1

kW - Qs = 12 l/h

Figura 4.155: Temperaturas entre Saída do Aquecedor e Plenum Inferior - P = 1, 0

kW - Qs = 3 l/h
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Figura 4.156: Temperaturas entre Saída do Aquecedor e Plenum Inferior - P = 1, 0

kW - Qs = 6 l/h

Figura 4.157: Temperaturas entre Saída do Aquecedor e Plenum Inferior - P = 1, 0

kW - Qs = 9 l/h
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Figura 4.158: Temperaturas entre Saída do Aquecedor e Plenum Inferior - P = 1, 0

kW - Qs = 12 l/h

Figura 4.159: Temperaturas entre Saída do Aquecedor e Plenum Inferior - P = 0, 8

kW - Qs = 3 l/h
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Figura 4.160: Temperaturas entre Saída do Aquecedor e Plenum Inferior - P = 0, 8

kW - Qs = 9 l/h

Figura 4.161: Temperaturas entre Saída do Aquecedor e Plenum Inferior - P = 0, 8

kW - Qs = 12 l/h
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4.2.20 Vazões de Líquido na Perna Quente

As curvas da Figura 4.162 representam as medições de vazões de líquido na

perna quente, obtidas com medidor de vazão ultrassônico Doppler, utilizando dados

dos experimentos realizados com potência de P = 0, 9 kW e vazões de resfriamento

secundário de Qs = 3 l/h, Qs = 6 l/h, Qs = 9 l/h e Qs = 12 l/h. As vazões

apresentaram valores bem próximos os valores de vazões verificados na perna fria.

Pode ser notado nas curvas, que as vazões em regime monofásico apresentam

valores baixos e próximo a 20.000 segundos, tem-se o período de transição do regime

monofásico para bifásico. A partir daí, ocorre o primeiro ciclo de escoamento bifásico

de maior intensidade começando o regime bifásico.

As curvas permitem identificar que as vazões secundárias Qs = 6 l/h e Qs = 9

l/h, apresentam comportamentos mais estáveis e com baixos valores de vazões. O

experimento com vazão de Qs = 3 l/h apresenta uma tendência de não estabilização

em regime contínuo. A vazão Qs = 12 l/h apresenta grande variação de vazão, mas

dentro de limite de estabilização.

Figura 4.162: Vazões de Líquido na Perna Quente - P = 0, 9 kW - Qs = 3 l/h,

Qs = 6 l/h, Qs = 9 l/h e Qs = 12 l/h

240



4.2.21 Velocidade de Líquido na Perna Quente

As curvas da Figura 4.163 foram apresentadas para verificação do comporta-

mento da velocidade do líquido. O comportamento desta velocidade seguiu o mesmo

padrão da vazão, como era esperado. Em comparação com as velocidades das bol-

has, a faixa observada de variação de valores de velocidades mostrou-se coerente

com as velocidades de bolhas para esta condição de experimento.

Figura 4.163: Velocidades de Líquido na Perna Quente - P = 0, 9 kW - Qs = 3 l/h,

Qs = 6 l/h, Qs = 9 l/h e Qs = 12 l/h

241



Capítulo 5

Conclusões e Sugestões

As informações extraídas dos experimentos foram obtidas em função das téc-

nicas utilizadas, que cumpriram seu objetivo de medir ou captar dados, que após

processados foram transformados em gráficos e tabelas para melhor amostragem do

comportamento do circuito de circulação natural. Os resultados foram importantes

para o objetivo de permitir a análise da circulação natural bifásica e ratificar a

importância do circuito experimental.

As velocidades de bolhas foi um indicador de dispersão das bolhas de vapor, se

comparadas com os comprimentos de bolhas. As frações de vazios calculadas através

de técnica ultrassônica, apresentaram comportamento satisfatório e comprovadas

com as comparações com as imagens processadas.

Pra a continuação deste trabalho é de grande importância o cálculo de perdas

de pressão na perna quente, provocados pela intermitência de escoamentos bifásicos,

utilizando tanto a técnica ultrassõnica quanto medidores de ultra-baixa pressão.

5.1 Conclusões

As medições experimentais de velocidades e comprimentos de bolhas foram

executadas para escoamentos bifásicos de circulação natural, através de dezesseis

combinações a partir de quatro níveis de potências elétricas e quatro níveis de vazões

volumétricas de água de resfriamento secundário. Estas medições foram obtidas por

meio de sistema de visualização por câmera de alta velocidade, técnicas ultrassônicas
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tipo pulso-eco e técnica Doppler.

Os histogramas e correlações envolvendo velocidades apresentaram melhores

resultados nas curvas de distribuição normal e gráficos de correlações. Em relação

às análises em torno de comprimentos de bolhas verificou-se uma grande dispersão

em razão de diversidade de resultados de comprimentos de bolhas.

Em algumas combinações de potências elétricas e vazões de resfriamento, as

distribuições normais de comprimentos e velocidades de bolhas apresentaram com-

portamento mais comportado, enquanto que para outros casos, as distribuições pare-

ceram bastante irregulares. A identificação de existência de regime de escoamento

tipo bolha de Taylor de forma bem comportada foi observada por um curto intervalo

de tempo nas condições de funcionamento. Apesar de não haver forte correlação en-

tre os comprimentos e velocidades de bolhas, foi importante verificar os padrões de

escoamento bifásicos presentes nos experimentos e cálculo de parâmetros interfaciais.

As correlações foram fracas quando os comprimentos de bolhas e distribuições

de velocidades estiveram irregulares. Pode-se concluir que o escoamento em circu-

lação natural bifásica é muito diferente do escoamento de gás-líquido em um tubo

vertical adiabático, sendo necessário mais pesquisas para melhorar o entendimento

e modelagem da dinâmica de bolhas do sistemas de circulação natural bifásico.

Nas análises executadas dos histogramas gráficos, considerando todas as potên-

cias e vazões secundárias de resfriamento, verificou-se as tendências dos respectivos

comportamentos dos experimentos de acordo com as combinações das varíáveis de

entrada. Pela geração de bolhas com comprimentos mais concentrados e equiva-

lentes às bolha de Taylor e pistonado, as potências P = 1, 1 kW e P = 1, 0 kW,

combinadas com vazão Qs = 9 l/h apresentaram resultados mais comporatdos. Da

mesma forma, as potências P = 0, 9 kW e P = 0, 8 kW, combinadas com vazão de

Qs = 6 l/h, estiveram num padrão mais regular.

O trabalho cumpriu seu objetivo de investigar o comportamento do Circuito

de Circulação Natural, com o intuito de extrair informações relevantes para análise

das influências das potências elétricas e vazões de resfriamento secundário, no fun-

cionamento do circuito sob circulação natural bifásica. Além disso, as experiências

adquiridas na execução do trabalho tornou possível identificar melhorias a ser im-
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plementadas para otimizaçção dos resultados.

Este trabalho apresentou informação relevante na verificação do comporta-

mento do experimento, em relação à medição de temperaturas por termopares, à

vazão de circulação natural, à velocidade de líquido na perna quente, à verificação

de padrões de escoamentos, pela comparação com as imagens obtidas da câmera de

alta velocidade e técnicas ultrassônicas.

5.2 Sugestões para Trabalhos Futuros

A execução de experimentos para potências complementares em toda faixa de

potência disponível do Circuito de Circulação Natural, P = 0, 7 kW, P = 1, 2 kW,

P = 1, 3 kW, P = 1, 4 kW e P = 1, 5 kW, apresentaria uma grande contribuição para

a construção de uma matriz de potência versus vazão de refriamento secundário, em

complemento a este trabalho.

Novos experimentos com potências variando de P = 0, 5 kW a P = 0, 9 kW,

deverão ser executados com Qs = 6 l/h para verificação do desempenho do sistema.

Pela mesma razão, para potências variando de P = 1, 0 kW a P = 1, 5 kW deverá

ser utilizada a vazão Qs = 9 l/h.

A técnica ultrassônica foi utilizada no tubo de vidro e, posteriormente, ao tubo

de aço inoxidável que é o material das tubulações das instalações nucleares, ocasio-

nando espalhamento da onda ultrasônica e dificuldades no processamento de sinais.

A instalação dos transdutores no tubo de vidro possibilitará melhores resultados.

A implantação de modo de sincronização na aquisição de sinais, utilizando téc-

nicas ultrassônicas com a técnica de visualização emm alta velocidade possibilitará

a comparação dos diversos dados e eventos em tempo real, permitindo uma análise

mais apurada dos resultados.

A aquisição de sinais ultrassônico pode apresentar melhores resultados com o

aprimoramento do programa da aquisição e gravação dos dados de sinais ultrassôni-

cos para obtenção de sinais com menos influência de ruídos e desenvolver aplicativo

para tratamento dos sinais permitindo a medição dos parâmetros em tempo real.

Com a implementação de sensores de pressão e componentes de medição, além
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das atualizações do sistema supervisório, novas contribuições serão agregadas ao ex-

perimento, dotando-o de variadas formas de análise do comportamento da circulação

natural.

O Circuito de Circulação Natural pela sua similaridade e escalonamento, em

relação ao protótipo do Sistema de Remoção de Calor Residual, pode ser avaliado

e permitir a escolha das combinações que possam apresentar melhor desempenho

para a finalidade que se destinam.
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Apêndice A

Modelos Matemáticos de

Escoamentos Monofásicos e Bifásicos

A.1 Equações de Governo de Circulação Natural

Monofásica

Equação de Balanço de Momento

N∑
i=1

(
li
ai

)
dm

dt
= βgρ (TH − TC)Lth −

m2

ρla2
c

N∑
i=1

[
1

2

(
fl

dh
+K

)
i

(
ac
ai

)2
]
, (A.1)

Equação de Balanço de Energia

CviMsys
d(TM − TC)

dt
= mCpi(TH − TC)− qSG − qloss (A.2)

Equação de Velocidade do Fluido no Núcleo

unucleo =

(
βqcoLthg

ρlacCplΠFl

) 1
3

(A.3)
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Equação de Parãmetro Adimensional de Resistencia Hidráulica do Loop

ΠFl =
N∑
i=1

[
1

2

(
fl

dh
+K

)
i

(
ac
ai

)2
]

(A.4)

A.1.1 Equações de Governo de Circulação Natural Bifásica

Equação de Balanço de Momento

∑N
i=1

(
li
ai

)
dm
dt

= g(ρl − ρTP )Lth − m2

ρla2c

{∑
SP

[
1
2

(
fl
dh

+K
)
i

(
ac
ai

)2
]

+ ρl
ρTP

∑
TP

[
1
2

(
fl
dh

+K
)
i

(
ac
ai

)2
] (A.5)

Equação de Balanço de Energia

eqnarray

Msys
d(eM − el)

dt
= m(hTP − hl)− qSG − qloss (A.6)

Equação de Qualidade de Gás em Equilibrio na Saída do Núcleo

xe =
hTP − hf
hfg

(A.7)

Equação de Densidade da Mistura Bifásica do Fluido Homogêneo

ρTP =
ρf

1 + xe

(
ρf−ρg
ρg

)
(A.8)

A.2 Modelos Físicos

As instalações experimentais escalonadas e similares, são dimensionadas a par-

tir do emprego da filosofia de parâmetros similares e escalonados, deduzidos das

equações conservativas. Inicialmente, apresenta-se a dedução a partir de um volume

de controle, a três dimensões, conforme mostrado a seguir:
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Este trabalho visa apresentar o desenvolvimento de modelagem matemática

para projeto da instalação escalonada para obtenção de parâmetros de similaridades

e escalas, com base no trabalho desenvolvido por Ishii e Kataoka (1984) foram as

leis de escalonamento para sistema termohidráulico, de modo a permitir o dimen-

sionamento de instalações e equipamentos de instalações experimentais escalonadas

e similares. Neste trabalho de Ishii e Kataoka (1984) a adequação e utilização

das equações de conservação, como ponto de partida para as deduções das demais

equações.

Equação da Continuidade:

ui =
ao
ai
ur (A.9)

Equação de Momento:

ρ
dur
dt

∑
i

ao
ai
li = βgρ∆T lh −

ρu2
r

2

∑
i

(
fl

d
+K

)
i

(
ao
ai

)2

(A.10)

Equação de Energia do Fluido:

ρCp

{
∂T

∂t
+ u

∂T

∂z

}
=

4h

d
(Ts − T ) (A.11)

Equação de Energia do Sólido:

ρsCps
∂Ts

∂t
+Ks∇2Ts − q.s = 0 (A.12)

Condições de Contorno entre Fluido e Sólido:

−Ks
∂Ts

∂y
= h(Ts − T ) (A.13)

O trabalho inicia pela equação integral de momento, continua com a equação

de energia do fluido e do solido, prossegue com parametros adimensionais, adicionais

e de similaridades, envolvendo sistemas monofásico e bifásico. Estas equações são os

elementos essenciais, tanto para o projeto fisico da instalação e, consequentemente,

para retratar uma condição ao sistema de remoção de calor residual.
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A.2.1 Sistema Monofásico

Equação Integral de Momento

ρ
dur
dt

∑
i

ao
ai
li = βgρ∆T lh −

ρu2
r

2

∑
i

(
fl

d
+K

)
i

(
ao
ai

)2

(A.14)

dur
dt

∑
i

ao
ai
li = βg∆T lh −

u2
r

2

∑
i

(
fl

d
+K

)
i

(
ao
ai

)2

(A.15)

Ur =
ur
uo

(A.16)

donde,

ur = Uruo (A.17)

dUruo
dt

∑
i

1

Ai
li = βg∆T lh −

(Uruo)
2

2

∑
i

(
fl

d
+K

)
i

(
ao
ai

)2

(A.18)

ui =
ao
ai
ur (A.19)

ao
ai

=
ui
ur

=
ui
Uruo

(A.20)

ao
ai

=
ui
Uruo

(A.21)

dUruo
dt

∑
i

1

Ai
li = βg∆T lh −

(Uruo)
2

2

∑
i

(
fl

d
+K

)
i

(
ui
Uruo

)2

(A.22)

dUruo
dt

∑
i

1

Ai
li = βg∆T lh −

(Uruo)
2

2

∑
i

(
fl

d
+K

)
i

(ui)
2

(Uruo)2
(A.23)

dUruo
dt

∑
i

1

Ai
li = βg∆T lh −

1

2

∑
i

(
fl

d
+K

)
i

u2
i (A.24)
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dUr
dt

∑
i

1

Ai
li =

βg∆T lh
uo

− 1

2uo

∑
i

(
fl

d
+K

)
i

u2
i (A.25)

dUr
dt

∑
i

1

Ai
li =

βg∆T lh
uo

− 1

2uo

∑
i

(
fl

d
+K

)
i

(
Uruoao
ai

)2

(A.26)

dUr
dt

∑
i

1

Ai
li =

βg∆T lh
uo

− 1

2uo
U2
r u

2
0

∑
i

(
fl

d
+K

)
i

(
ao
ai

)2

(A.27)

Ai =
ao
ai

(A.28)

1

Ai
=
ai
ao

(A.29)

dUr
dt

∑
i

1

Ai
li =

βg∆T lh
uo

− 1

2uo
U2
r u

2
0

∑
i

(
fl

d
+K

)
i

(
1

Ai

)2

(A.30)

dUr
dt

∑
i

1

Ai
li =

βg∆T lh
uo

− 1

2
U2
r u0

∑
i

(
fl

d
+K

)
i

(
1

Ai

)2

(A.31)

τ =
t

to
(A.32)

lo = uoto (A.33)

to =
lo
to

(A.34)

t = τ
lo
uo

(A.35)

dUr

dτ lo
uo

∑
i

1

Ai
li =

βg∆T lh
uo

− 1

2
U2
r u0

∑
i

(
fl

d
+K

)
i

(
1

Ai

)2

(A.36)
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uo
lo

dUr
dτ
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i

1

Ai
li =

βg∆T lh
uo

− 1

2
U2
r u0

∑
i

(
fl

d
+K

)
i

(
1

Ai

)2

(A.37)

dUr
dτ

∑
i

1

Ai

li
lo

=
βg∆T lh
u2
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− 1

2
U2
r

∑
i

(
fl

d
+K

)
i

(
1

Ai

)2

(A.38)

dUr
dτ

∑
i

1

Ai
Li =

βg∆T lh
u2
o

− 1

2
U2
r

∑
i

(
fl

d
+K

)
i

(
1

Ai

)2

(A.39)

Θ =
∆T

∆To
(A.40)

∆T = θ∆To (A.41)

dUr
dτ

∑
i

1

Ai
Li =

βg∆Tolo
u2
o

θLh −
1

2
U2
r

∑
i

(
fl

d
+K

)
i

(
1

Ai

)2

(A.42)

dUr
dτ

∑
i

1

Ai
Li =

βg∆Tolo
u2
o

(θh − θc)Lh −
1

2
U2
r

∑
i

(
fl

d
+K

)
i

(
1

Ai

)2

(A.43)

Ri =
βg∆Tolo

u2
o

(A.44)

Fi =

(
fl

d
+K

)
i

(A.45)

dUr
dτ

∑
i

Li
Ai

= Ri (θh − θc)Lh −
1

2
U2
r

∑
i

Fi

(
1

Ai

)2

(A.46)

Equação de Energia do Fluido

ρCp

{
∂T

∂t
+ u

∂T

∂z

}
=

4h

d
(Ts − T ) (A.47)
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{
∂T

∂t
+ u

∂T

∂z

}
=

4h

ρCpd
(Ts − T ) (A.48)

t = τ
lo
uo

(A.49)

{
∂T

∂τ lo
uo

+ u
∂T

∂z

}
=

4h

ρCpd
(Ts − T ) (A.50)

{
uo
lo

∂T

∂τ
+ u

∂T

∂z

}
=

4h

ρCpd
(Ts − T ) (A.51)

u = ui (A.52)

t = θi (A.53)

ts = θsi (A.54)

Z =
z

lo
(A.55)

Uruo
ao
ai

= ui (A.56)

{
uo
lo

∂T

∂τ
+ Uruo

ao
ai
ρ
∂T

∂Zlo

}
=

4h

ρCpd
(Ts − T ) (A.57)

uo
lo

{
∂T

∂τ
+ Ur

ao
ai
ρ
∂T

∂Z

}
=

4h

ρCpd
(Ts − T ) (A.58)

uo
lo

{
∂T

∂τ
+
Ur
Ai
ρ
∂T

∂Z

}
=

4h

ρCpd
(Ts − T ) (A.59)

{
∂T

∂τ
+
Ur
Ai
ρ
∂T

∂Z

}
=
lo
uo

4h

ρCpd
(Ts − T ) (A.60)
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{
∂T

∂τ
+
Ur
Ai
ρ
∂T

∂Z

}
=

4hlo
ρCpduo

(Ts − T ) (A.61)

Sti =
4hlo

ρCpduo
(A.62)

{
∂T

∂τ
+
Ur
Ai
ρ
∂T

∂Z

}
= Sti(Ts − T ) (A.63)

Equação de Energia no Sólido

ρsCps
∂Ts

∂t
+Ks∇2Ts − q.s = 0 (A.64)

ρsCps
∂Ts

∂t
+Ks

∇∗2

δ2
Ts − q.s = 0 (A.65)

uo
lo
ρsCps

∂θsi

∂τ
+Ks

∇∗2

δ2
θsi − q.s = 0 (A.66)

∂θsi

∂τ
+
lo
uo

Ks

ρsCps

∇∗2

δ2
θsi − q.s = 0 (A.67)

αs =
Ks

ρsCps
(A.68)

A.2.2 Parâmetros Adimensionais Monofásicos

Na instalação CCN, pode-se citar o trabalho de Botelho (1992) e Botelho

(1993), que estudou sistemas passivos de remoção de calor residual em PWR de

Baixa Energia, utlizando os conceitos definidos por Ishii e Kataoka (1984), obtendo

dados importantes para aplicações em modelos apropriados, envolvendo as relações

de escalas para as diversas variáveis do processo, de modo a permitir o adequado

conhecimento do comportamento da circulação natural, através de experimentos e

simulações no Laboratório de Termo-Hidráulica Experimental.
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Número de Richardson

Razão entre a força gravitacional e de inércia, além de proporcionar a identi-

ficação da influência da densidade na estabilidade do fluido.

Ri =
g∆T∆L

U2
(A.69)

Número de Fricção

Razão entre a força de atrito e de inércia, além de proporcionar a representação

da perda de pressão.

F = [(
fL
dH

) +K] (A.70)

Número de Stanton

Razão entre a força gravitacional e de inércia, além de proporcionar a identi-

ficação da influência da densidade na estabilidade do fluido.

St =
4hFLC

ρFCFUdH
(A.71)

Número de Razão de Tempo

Razão entre tempo de escoamento do fluido e tempo de condução de calor.

t∗ =
LC

U
δ2

α2
S

(A.72)
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Número de Biot

Razão de transferências de quantidade de calor ao fluido pela quantidade de

calor de condução pelo sólido.

Bi =
hF δ

KS

(A.73)

Número de Fonte de Calor

Razão de geração de calor no sólido pela quantidade de calor de convecção

pelo sólido.

QS =

qcLc

ρsCps

U∆T
(A.74)

A.2.3 Parâmetros Adicionais

Escala de Escoamento

Razão entre as seções transversais frias e aquecidas do circuito hidráulico.

A =
af
aq

(A.75)

Escala de Comprimento

Razão entre os comprimentos dos circuitos frios e aquecidos.

L =
Lf
Lq

(A.76)
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A.2.4 Sistema Bifásico

Equação de Conservação de Massa

- Para escoamento bifásico temos para a massa total, uma parcela de massa

de líquido e uma parcela de massa de vapor:

m = mV +mL , (A.77)

m = ρV , (A.78)

ρV = mV +mL , (A.79)

mV = ρV VV , (A.80)

mL = ρLVL , (A.81)

V = VV + VL , (A.82)

ρV = ρV VV + ρLVL , (A.83)

ρ(VV + VL) = ρV VV + ρLVL , (A.84)

ρ =
ρV VV + ρLVL
VV + VL

=
ρV VV
VV + VL

+
ρLVL

VV + VL
. (A.85)

- ρV e ρL são valores de estados termodinâmicos que dependem de αv e αL ,

αV =
VV

VV + VL
, (A.86)

αL =
VL

VV + VL
, (A.87)

ρ = ρV αV + ρLαL , (A.88)

αV + αL = 1 , (A.89)

αV = α , (A.90)

αL = 1− αV = 1− α , (A.91)

ρ = ρV α + ρL(1− α) (A.92)

- Rearranjando a equação A.93, tem-se

∂

∂t

∫ ∫
AZ

ρdAZ +
∂

∂z

∫ ∫
AZ

ρVZdAZ = 0 (A.93)
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tem-se,

∂

∂t

∫ ∫
AZ

[ρV α + αL(1− α)] dAZ+
∂

∂z

∫ ∫
AZ

[ρV α + αL(1− α)]VZdAZ = 0 , (A.94)

VZ = VV + VL , (A.95)

mV = ρV VV αv , (A.96)

mL = ρLVLαL , (A.97)

m = ρVZ , (A.98)

m = ρV [α + (1− α)] = ρV VV αV + ρLVLαL = ρV VV αV + ρLVL(1− αV ) ,

(A.99)

m = ρV VV α + ρLVL(1− α) (A.100)

- A equação A.94 ,pode ser escrita também de outra forma,

∂

∂t

∫ ∫
AZ

[ρV α + αL(1− α)]dAZ +
∂

∂z

∫ ∫
AZ

[ρV αVV Z ] + [αL(1− α)]VLZdAZ = 0 .

(A.101)

- Integrando-se, tem-se

∂

∂t

∫ ∫
AZ

[ρV α + αL(1− α)]AZ +
∂

∂z

∫ ∫
AZ

[ρV αVV Z ] + [αL(1− α)]VLZAZ = 0

(A.102)

- A densidade média da mistura ou densidade estática da mistura,

XST =
mV

mV +mL

=
ρV α

ρV α + ρL(1− α)
, (A.103)

- A densidade média de fase,
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ρmV = ρXST , (A.104)

ρmV =
ρXST

α
, (A.105)

ρmV α = ρXST , (A.106)

ρmL = (1−XST )ρ , (A.107)

ρL(1− α) = (1−XST )ρ , (A.108)

ρL =
(1−XST )ρ

(1− α)
(A.109)

- A densidade média da mistura ou densidade estática da mistura,

ρm = ρmV + ρmL , (A.110)

ρm = ρV α + (1− α)ρL (A.111)

- A taxa média de escoamento,

GmZ =
m•Z
AZ

=
m•V Z +m•LZ

AZ
=
m•V Z
AZ

+
m•LZ
AZ

(A.112)

- Rearranjando, tem-se

GmZ = GV Z +GLZ , (A.113)

GZ =
ρVZα

AZ
AZ = ρVZα , (A.114)

GV Z = ρV VV αV , (A.115)

GLZ = ρLVL(1− αV ) = ρLVL(1− α) , (A.116)

Gm = ρV VV αV + ρLVL(1− αV ) , (A.117)

Gm = ρV VV α + ρLVL(1− α) (A.118)
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- Podemos reescrever a equação A.22 como,

∂

∂t
ρmAZ +

∂

∂z
GmAZ = 0 (A.119)

ou, desconsiderando-se a direção do eixo Z,

∂

∂t
ρm +

∂

∂z
Gm = 0 (A.120)

A.2.5 Equação de Quantidade de Movimento

Usando as equações A.121 e A.122

∂

∂t

∫ ∫
AZ

ρvzdAZ +
∂

∂z

∫ ∫
AZ

ρv2
zdAZ = 0 (A.121)

ui =
ao
ai
ur (A.122)

tem-se,

ρ = ρV αV + ρLαL ,

ρ = ρV α + ρL(1− α) .

∂

∂t
[[ραvV Z + ρL(1− α)vLZ ]AZ ] +

∂

∂z
[[ρV αv

2
V Z + ρL(1− α)v2

LZ ]AZ ] =

− ∂

∂z
pAZ +

∫
PZ

τwdPZ + [ρV α + ρL(1− α)]g cos θAZ . (A.123)

- Considerando-se densidade dinâmica e fluxo mássico médio, tem-se

1

ρ+
m

=
1

G2
m

[ρV αv
2
V Z + ρL(1− α)v2

LZ ] (A.124)
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G2
m

ρ+
m

= [ρV αv
2
V Z + ρL(1− α)v2

LZ ] (A.125)

Gm = [ρV αvV Z + ρL(1− α)vLZ ] (A.126)

ρm = ρV α + ρL(1− α) (A.127)

- Podemos reescrever a equação A.57 , como,

∂

∂t
(GmAz) +

∂

∂z
(
G2
m

ρ+
m

AZ) = − ∂

∂z
pAZ −

∫
PZ

τwdPZ − ρmg cos θAZ (A.128)

∂

∂t
Gm +

∂

∂z
(
G2
m

ρ+
m

) = − ∂

∂z
pm −

∑
Fw − ρmg cos θ (A.129)

〈ρm〉 = ρ+
m (A.130)

∂

∂t
Gm +

∂

∂z
(
G2
m

〈ρm〉
) = − ∂

∂z
pm −

∑
Fw − ρmg cos θ (A.131)

Equação de Conservação de Energia

∂

∂t
ρmhm −

∂

∂t
pm +

∂

∂z
[ρV hV vV α + ρLhLvL(1− α)] =

=
N∑
i=1

q
′′

i

Pi
Ai

+
Gm

ρm

N∑
i=1

Fwi +
Gm

ρm

∂pm
∂z

. (A.132)

pm = pV α + pL(1− α) (A.133)

∂

∂t
Gm +

∂

∂z
(
G

2

m

〈ρm〉
) = − ∂

∂z
pm −

N∑
i=1

Fw − ρmg cos θ . (A.134)
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DV

Dt
=
∂T

∂t
+ vj

∂T

∂xj
= α

∂2T

∂xi∂xj
= α∇2T . (A.135)

A.2.6 Parâmetros de Similaridade

Número de Mudança de Fase

Razão entre energia resultante da mudança de fase e transferência de calor ao

sistema.

Nmf = (
4qqδLq

dHUqρF∆hFG
)(

∆ρ

ρG
) . (A.136)

Número de Sub-Resfriamento

Razão entre os efeitos do fluido monofásico e devido ao sub-resfriamento e

entrada de líquido.

NSub = (
∆hSub
∆hFG

)(
∆ρ

ρG
) . (A.137)

Número de Froude

Razão entre a força de inércia do líquido e a força gravitacional do vapor.

NFr = (
U2
q

gLq
)(

ρF
αq∆ρ

) . (A.138)

Número de Drift-Flux

ND =
VG
Uq

. (A.139)
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Número de Razão de Tempo

t∗ =
LC/U

δ2/α2
S

. (A.140)

Razão de Inércia Térmica

NT =
ρSCSδ

ρFCFUdH
. (A.141)

Número de Fricção

NF = (
fL

dH
)[

1 + x∆ρ
ρG

(1 + x∆µ
ρG

)0.25
](
aq
af

) . (A.142)

Número de Orifício

NO = K[1 + x
3
2 (

∆ρ

ρG
)](
aq
af

)2 (A.143)

A.2.7 Equação de Navier-Stokes

ρ
DV

Dt
= −gradp+ µ∇2V + ρg (A.144)

A.2.8 Equação de Acoplamento

Para promover o adequado acoplamento entre as equações, levando-se em conta

que na circulação natural tem-se movimento provocado por diferenças de temper-

atura e estas diferenças de temperatura promovem mudança de fase e, consequente-
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mente mudança de densidade, utiliza-se a Aproximação de Boussinesq para mod-

ificação destas equações, que consiste de um coeficiente de dilatação volumétrica

(β) obtido por adimensionalização, além de introdução de valores de referencia para

densidade (ρ0) e temperatura (T0), acoplado adequadamente, conforme mostrado

nas equações A.145 e A.146.

∂

∂t
ρdxdAX +

∂

∂t
ρdydAY +

∂

∂t
ρdzdAZ = ρVXdydz + ρVY dxdz + ρVZdxdy −

−ρVXdydz − ρVY dxdz − ρVZdxdy − ∂

∂x
ρVXdxdydz − ∂

∂y
ρVY dydxdz −

− ∂

∂z
ρVZdzdxdy = 0(A.145)

- Executando as operações de soma e diferença, tem-se:

∂

∂t
ρdxdAX +

∂

∂t
ρdydAY +

∂

∂t
ρdzdAZ = − ∂

∂x
ρVXdxdydz − ∂

∂y
ρVY dydxdz −

− ∂

∂z
ρVZdydxdz = 0(A.146)

tem-se,

β = − 1

ρo

∂ρ

∂T
, (A.147)

ρ = ρo [1− β(T − To)] (A.148)

A.2.9 Equações de Modelagem

Para obtenção das equações finais de modelagem, considera-se que na equação

da conservação de massa a variação de densidade não ocorre em função do tempo e

sim em função da temperatura, portanto:

1

ρ

Dρ

Dt
= 0 (A.149)
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Outra consideração importante é admitir que a soma das vazões de entrada e

saída no volume de controle seja nulo.

divV = 0 (A.150)

A equação de Navier-Stokes sofre também uma modificação com a substituição

dos valores das equações de acoplamento, com base na Aproximação de Boussinesq,

na parcela referente à densidade (ρ), passando a equação ter a seguinte forma:

ρo
DV

Dt
= −gradp+ µ∇2V + ρo [1− β(T − To)] g (A.151)

A equação da energia, na forma da derivada substancial da temperatura, passa

a ter a seguinte forma, contendo a difusividade térmica

(ρ), onde tem-se de forma implícita a condutividade térmica (k), a densidade

(ρ) e o calor específico (Cp):

DV

Dt
= α∇2T , (A.152)

α =
k

ρCp
(A.153)

Deste modo, na análise do problema de circulação natural, utiliza-se como base

para o modelo final as equações A.154, A.155 e A.156.

∂

∂t
ρdydAY = − ∂

∂y
ρVY dydxdz =

∂

∂t
ρdydAY +

∂

∂y
ρVY dydAY = 0 , (A.154)

∂

∂t
ρdzdAZ = − ∂

∂z
ρVZdzdxdy =

∂

∂t
ρdzdAZ +

∂

∂z
ρVZdzdAZ = 0 . (A.155)

∂

∂t
ρdzdAZ +

∂

∂z
ρVZdzdAZ = 0 . (A.156)
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A.2.10 Grupos Adimensionais

Pela adimensionalização da equação A.156, encontramos uma expressão corre-

spondente a um grupo adimensional, relacionando velocidade média no escoamento

(U0), o diâmetro (d) da tubulação onde se desenvolve o escoamento e a viscosidade

cinemática (ν). A equação pode ser reescrita na seguinte forma:

DT ∗

Dt
=

α

Uod
∇2T ∗ =

1

Pe
∇2T ∗ (A.157)

Onde Pedenomina− senmerodePcletecorrespondea :

Pe =
Uod

ν

ν

α
= RePr (A.158)

Sendo Pr o número de Prandtl e corresponde a:

Pr =
ν

α
(A.159)

Sendo Re o número de Reynolds e corresponde a:

Re =
Uod

ν
(A.160)

A.2.11 Grupos Adimensionais Acoplados

Na resolução da modelagem de circulação natural podem ser utilizados outros

grupos adimensionais derivados de interações entre elementos das equações consti-

tutivas básicas e as correlações, entre os quais podem ser citados os aplicáveis no

processo.

Número de Brinkman:

Br =
µU

qoH
(A.161)
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Número de Grashof:

Gr =
βg∆Td3

ν2
(A.162)

Número de Rayleigh:

Ra =
βg∆Td3

να
(A.163)

Número de Marangoni:

Ma =
∆Tdσ
dTd3

να
(A.164)

Número de Bond:

Bo =
ρgd2

σ
(A.165)

Número de Nusselt:

Nu =
hd

k
(A.166)

Número de Jacob:

Ja =
Cp∆T

h
(A.167)
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