UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
INSTITUTO DE PESQUISAS RADIOATIVAS
LABORATORIO DE TERMICA

NOVEMBRO, 1972

&

ESTUDO EXPERIMENTAL SOBRE O COEFICIENTE DE MISTURA,EM SEGOES DE TESTES
COMPORTANDO SUBCANAIS SIMETRICOS,PELO EMPREGO DE TECNICA ESPECTROFOTQ
METRICA '

Angela Menin Teixeira de Souza

Tese submetida ao Curso de Ciéncias e Técnicas Nucleares da Universidg
de Federal de Minas Gerais, como parte dos requisitos necessarios para

a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias

1972



AGRADECIMENTOS

Este trabalho foi elaborado no Laboratdrio de Térmica da Divisao
de Reatores do Instituto de Pesquisas Radiocativas e faz parte de seu pro -

grama experimental.

Agradeco ao Prof. Milton Campos, Diretor do Instituto de Pesqui-
sas Radioativas; por haver permitido a preparagao desta tese dentro do pro

grama de trabalho do I.P,R..

Meus reconhecimentos ao Dr. Paulo de Carvalho T6fani pela suges-

tao do assunto e valiosa orientagao em todas as fases deste trabalho.

Agradego igualmente a grande colaboraggo dos colegas do Laboratd
rio de Térmica, especialmente Ivan Padrao de Vasconcelos Paiva, luiz Duar-
te Lage, Euler de Abreu Domingues, Hamilton Eustiquio de Mattos, José Rui

da Silva Machado, Carlos Aurélio de Almeida e Alvaro Samartano Filho.

Igualmente égradego as Srtas. Francisca Maria Satler , Catarina
Maria de Pidua e I8da Maria Rodrigues, pelos servigos de datilografia e

ao Sr. Leonardo Machado Costa pelos servigos de fotografias.

{



INDICE

PAGINA
1. INTRODUGAO . | 1
2. ANALISE BIBLIOGRAFICA 3
2.1, Introduggo v 3
2.2. Andlise por Subcanais _ 3
2.2.1. Discretizag;o em subcanais — 3
2.2.2. Mistura entre subcanais 4
2.2.3. Publicagges sobre a mistura natural 5
por difusao turbulenta.

2.2.4. Método de correlagao dos efeitos de 5

mistura. '
,2°3° Técnicas Experimentais ' 6
2.3.1. Ceometrias das segoes de testes ' 6
2.3.2. Fluxo de calor . _ | . 6

2.3.3. Tragadores _ 7



PAGINA
2.3.4. Injegao, extragao e detegao de tragador 7

2.3.5. Principios da espectrofotometria _ 7

2.4. Conclusoes : ‘ ‘ |

3. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL ‘ 10
3.1. Introdugao | : . 10
3.2. Circuito Hidraulico ﬁ ) 10
3.3. Segoes de Testes 11

3.3.1. Escolha da geometria do canal 11
3.3;2. Descriggo das segoes de testes ' 11
3.3.3. Simulaggo dos fluxos de calor : 13
3.4. Sistema de Utilizagao do Tragador 13
3.4.1. Escolha do tragador 13-
3.4.2, Dispositivos de injeggo _ ' 13
3.4.3. Extragao de amoétras - 15
3.5, Instrumentos_de Medida no Cir;uito Principal 15
3.5.1. Pressoes estaticas 15

3.5.2. Vazoes 15


http://Instrumentos.de

4.

3.6. Espectrofotometros

ESTUDO EXPERIMENTAL

4,1. Introdugao

4.2. CondigSes Experimentais

4.3.1.
4.3.2.
4.3.}.
4.3.4.
4.3.5.

4.3.6.

4,3, Experiéncias Preliminares.

Aferigao dos medidores de vazao

Teste hidrdulico das secoes de testes
Aferig;o da bomba dosadora

Escolha da cohcentragao de injegao
Determinagao da adsqrggo nas tuﬁulaggeé

Levantamento da curva concentragao-transmitancia

4.4. Descrig;o de uma Experiencia Tipica

4.5. Apresentaggo dos Resultados Experimentais

ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1. Introdugao

5e24 Preposigao do Modelo de Anilise

5.2.1.

Aspecto hidrodinamico do escoamento

PAGINA

16

18

18
18
19

19
19
19
19
20

20
20

21

23

23
23

23

©



5e2.2.

5¢243.

Transporte de tracador entre os subcanais

Coeficientes de mistura

5.3. Métodos de Calculo dos Coeficientes de Mistura

S«4. Andlise dos Resultados Obtidos com a Seggo de Testes

N2 1.

5040 1.

5.4.20

5.4.3.

5-40'4-

Evoluggo de concentrag;o

Influéncia da distancia de intercomunicagao

nos coeficientes de mistura.

Influéncia das condigoes de escoamento nos

coeficientes de mistura.

Influéncia de entreferro no coeficiente de

mistura integrado.

5.5. Andlise dos Resultados Obtidos com a Segao de Testes

Ne 2.

5.5.1.

5¢5.2.

5.5. 3.

Influéncia da diferenga de pressao, entre os

subcanais, no coeficiente de mistura.
Evolugao de concentragao

Influéncia da distancia de intercomunicagao

e das condigoes de escoamento.,

5.6. Comparacao entre os Resultados Obtidos com as Segoes
de Testes N2 1 e N2 2.

5.7, Estimativa dos Erros

PAGINA
24

25

25

26

26

26

26

27

28

28

28

28

28

29




5.8. Comparag:a:o com Resultados de Outros Experimentadores

6. CONCLUSOES

PAGINA

30

32



1. INTRODUGAO

Os nicleos dos reatores de potencia sao constituidos por matrizes de vare-
tas combustiveis paralelas, geralmente confinadas em um duto. O calor gerado

por fissao nuclear é removido pelo fluido refrigerante que escoa ao longo dos

canais delimitados pelos feixes combustiveis.

Inicialmente, os cdlculos térmicos dos reatores nucleares eram feitos le -
vando-se em conta os valores médios, em cada segao transversal do feixe, dos
parametros termodindmicos. Desde que hd interesse em aumentar a poténcia es-
pecifica dos reatores,este cdlculo global nao é suficiente, pois os fatos -
dos fluxos neutrdnicos nao serem iguais em todas as varetas combustiveis e de
que estas definem segaes de passagem complexas para o fluido refrigerante a-
carretam neste, heterogeneidades de entalpia e velocidade. Estas heterogenei-
dades tendem a serem diminuidas por processos de mistura que ocorrem no seio

do refrigerante. Para se levar em conta tais processos o canal é discretizado

em regioes (subcanais) e a seguir suas influéncias reciprocas sao considera -

das. Coeficientes que permitem levar em conta os efeitos dos processos de mis
tura sao utilizados nos cédigos de cdlculo térmico de elementos combustiveis—

pela andalise por subcanais.

‘
No presente estudo, determina-se experimentalmente coeficientes de mistura
entre dois subcanais simétricoc, semelhantes aos encontrados nos reatores re-
frigerados a dgua leve, e investiga-se a variagao destes coeficientes com a
‘vazao de refrigerante, o espagamento entre as varetas e o comprimento de in-

tercomunicagao entre os subcanais.



trabalho é composto por:

Andlise de trabalhos realizados sobre mistura entre sub-canais de fei-

xes de varetas combustiveis.,

Descriégo do dispositivo experimental utilizado.

Apresentagao das experiéncias realizadas e dos resultados obtidos.
Andlise dos resultados.

Conclusoes do estudo.
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2. ANALISE BIBLIOGRAFICA

2.1. Introdugao

Neste capitulo, discorre-se, inicialmente, sobre os problemas de discre
tizagao dos canais de reatores em subcanais e sobre a maneira de se levarem-
em conta as influéncias reciprocas destes ultimos. Estudam-se, em seguida, -
as técnicas experimentais de simulag;o da geometria e dos processos de difu-

sao de calor encontrados nos feixes combustiveis.

2.2. Andlise por subcanais

2.2,1. Discretizaggo em subcanais

Para se analisar, com maior detalhe, a evoluggo das granaezas ter
modindmicas do fluido refrigerante dos feixes combustiveis nucleares ao
longo'dos canais apreséntando forma complexa, é necessdrio discretiza -
los em subcanais definidos de modo que as interagges entre estes sejam -
as menores possiveis. Para isto, sao levadas ém consideraggo, a simetria
da geometria e da distribuigao de fluxo de calor no feixe. Os limites -
dos subcanais s;o’fixados por linhas ficticias que unem os centros de
duas varetas combustiveis adjacentes e pelas paredes das prdprias vare -
tas ou do canal que as ccntem. Esta forma de discretizaggo em subcanais
€ apresentada na figura 1 para dois tipos diferentes de feixes de elemen

tos combustiveis.
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A geometria dos sub-canais tem as seguintes caracteristicas:

- passo: comprimento entre os eixos de duas varetas adjacentes.
- entreferro: distancia minima entre os perimetros de duas varetas vi-
zinhas.,

- passo relativo: relacgao entre o passo e o dizmetro das varetas.

2.2.2., Mistura entre sub-canais

A influéncia da mistura entre sub-canais de um feixe de elemen-
tos combustiveis, nos gradientes de temperatura desenvolvidos ao longo
dos canais, é considerada geralmente como uma superposicao de efeitos

‘separados que podem ser tratados independentemente.

Estes efeitos dependem da disposigao das varetas nos feixes e
dos dispositivos utilizados para manter estas varetas em suas posigoes

e/ou para intensificar a mistura no meio do feixe.

Os efeitos de mistura sao classificados de acordo com sua ori -

gem e orientacgao:
Mistura natural:

Ocorre em um feixe onde o escoamento se processa com auséncia -
de dispositivos espagadores ou promotores de mistura ou quando a in -

fluéncia destes dispositivos é desprezivel.
A mistura natural pode ser devida a dois processos:

- difusao turbulenta, que é um efeito nao direcional, devido unicamente
3 turbuléncia de escoamento. |

- vazao transversal segundo uma direg;o preferencial causada por gra -
dientes radiais de pressao entre os sub-canais. Estes gradientes po -

dem ser induzidos por diferencgas de geometria e/ou de carga térmica.
. Mistura forgada:

Esta é induzida pela presenga de dispositivos promotores de mis

tura.

Os dois efeitos da mistura forgada 8203
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'~ dispersao local em espagadores ou promotores de mistura que a inten-
sificam sem que haja sentido preferencial.
- vazao induzida por dispositivos mecdnicos segundo uma diregao  pre-

viamente escolhida,

A condugao molecular pode, em alguns casos, ter efeito impor-

tante.

2.2.3. Publicagoes sobre a mistura natural por difusao turbulenta.

"Neste trabalho interessa-se, particularmente, pelo estudo da -

mistura natural por difusao turbulenta.

Alguns experimentadores como Hetsroni et allia (2), Singleton (1),

Du Bousquet (3) e Paiva (4) estudaram este efeito em geometrias a dois

subcanais simétricos.

Em sua maioria, as experiéncias foram efetuadas para a obtengao
de coeficiente de difusao classico de transporte de massa., Os resulta-
dos experimentais foram apresentados como um coeficiente de difusao re

lacionado ao mimero de Péclet, em fungao do nimero de Reynolds.

2.2.4. Método de correlag;o dos efeitos de mistura.

_ Na figura 2‘ é apresentado um canal composto por dois subcanais
simétricos, i e j. A andlise do processo de mistura por difusao turbu-
lenta é feita considerando-se uma vazao transversal ficticia de massa-
por unidade de comprimento, w, denominada vazao de mistura. Neste caso
deve-se impor a condig;o que o fluxo total de massa de &agua, na fron -
teira entre os dois subcanais, seja nulo: wij - wji' O comprimento efe
tivo de mistura, 2540 é a distancia transversal segundo a qual as gran
dezas fisicas, consideradas constantes em um subcanal, sa0 transporta-

das de i para j.

Se as particulas de fluido transportam natureza quimica ou en -~

talpia pode-se escrever as equagoes de conservagao, para o0 subcanal i:

dc ,_ (2.1)
= F,('_ P‘(: + Z w,(-" ( Ci - C' )
L odz i Y 5
‘ dT .
MCy - b0 Ted T ey Gy T o Ty (2.2)
z -

«
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0 coeficiente de mistura, entre os dois sub-canais adjacentes ,
i e j, € definido pela relagao:
w. .

s =24 ' (2.3)
eG
sendo wij/e.o fluxo transversal de massa de dgua e G o fluxo axial de

masca de dgua, conforme mostrado na figura 2 .

Técnicas experimentais

2.3.1. Geometria das segges de testes:

As segoes de testes utilizadas para o estudo de mistura entre sub
—-canais de reatores devem possuir caracteristicas geométricas as mais -

préximas possiveis das encontradas nos feixes de elementos combustiveis.

No presente caso, como o efeito de mistura de interesse é o devi-
do a difusao turbulenta entre sub-canais simétricos, as segges de testes
simulam unicamente dois sub-canais de um feixe de malha quadrada. Na fi~
gura 3 , é mostrada a geometria tomada como base para a segao de tes -~
tes. Foram feitas simplificagSes desta geometria, € a seg;o transversal

finalmente usada é mostrada na figura 1l .

Singleton (1), Hetsroni et allia (2), Du Bousquet (3) e Paiva (4),
utilizaram também em suas experiéncias, segaes de testes com a forma sim-

plificada apresentada na figura 4 .
2.3.2. Fluxo de calor

As vazoes de mistura podem ser calculadas a partir de medidas de
temperatura ou de concentragoes ao longo dos sub-canais, de acordo com as

equagges de conservag;o 2.1 e 2.2,

No primeiro caso, as distribuigses dos fluxos de calor devem  ser
as mais prdximas possiveis das encontradas nos reatores. Porém, como se
deseja avaliar os fluxos através da fronteira de intercomunicag;o dos
sub-canais, por simplicidade pode-se aplicar um gradiente de temperatura
entre €les evitando assim o aquecimento ao longo da seg;o de testes. 0

processo comumente utilizado é a injegao, em um dos sub-canais,de fluido,



de mesma natureza que o fluido principal a uma temperatura mais eleva-

da que a deste.

No caso da determinagao da mistura ser feita por meio de medi -

das de concentracao, em um dos sub-canais é injetado um tragador,

2.3.3. Tragadores

Os tragadores usados nos estudos dos fen0menos de mistura entre
sub—canais devem possuir caracteristicas fisicas préximas das do flui-
do principal para que se obtenha uma mistura homogénea. Além disto, o
tragador deve possuir alguma propriedade que permita sua deteggo. Se~

gundo a sua fase, os tragadores podem ser classificados em:

- tragadores gasosos: Entre estes os mais comuns sao: Hélio, Hidrogénio,
Argdnio, Oxigénio, Oxido de carbono, Gi&s carbonico.

- tragadores liquidos: SolugSes de Permanganato de potdssio, de Cromato
de sédio, de Cloreto de sddio e de Azul de metileno, estao entre os

tragadores liquidos mais empregados.

2.3.4. Injegao, extracao e detegao de tracador.

Na figura 5 , estao mostrados alguns dispositivos empregados na -
injeggo e extrag;o do tragador, localmente ou em todo o sub-canal. Sua
escolha depende da geometria do canal onde é feita a injeg;o ou extra - ¢

gao e da regiao do escoamento a ser explorada.

As técnicas correntes de detegao de tragador, conforme sua nature
- Za Sa0s
Termometria, Calorimetria, Termocondutimetria, Eletrocondutimetria,

Radiometria, Espectrometria de Massa e Espectrofotometria.

As técnicas utilizadas pelos experimentadores que testaram geome -~
trias a dois sub-canais simétiricos foram a de injeg;o de agua quente por
Hetsroni et allia (2), corante por Singleton (1), sal por Du Bousquet (3)

e radioisétopos por Paiva (4).

2.3.5. Principios da Espectrofotometria.

Ao incidirmos um feixe de energia radiante em um meio homogéneo,



uma frag;o desta energia é perdida por reflexao (aproximadamente 4% da
luz visivel em uma interface ar-vidro). Do restante, uma parte é absor

vida pelo meio e outra parte é transmitida.

Se considerarmcs este meio subdividido em camadas de mesma es —
pessura, em cada uma delas a intensidade da luz transmitida é uma mes
na fraggo da intensidade da luz incidente. Esta fragao depende da com-
posig;o do meio e, portanto, em uma solug;o, é diretamente proporcio -

nal a concentragao, C, do soluto.

0 decréscimo da intensidade do feixe em cada camada de espessu-

raf é:
' - dl - K, c1I
de _ (2.4)
Sendo I1 a intensidade do feixe incidente e 12 a intensidade -
emergente de um meio de espessura £ , tem-se: .
1 . )

A relagao 12/I1 é definida como sendo a transmitancia T. Esta-
transmitancia pode variar com o comprimento de onda da luz incidente

de acordo com o espectro de absorgao do meio.

Para uma luz monocromdtica de comprimento de onda )\ , tem-se

Zog T=-K2C } (2.6)

Por meio de espectrofotdmetros pode-se determinar a transmitag
cia de uma soluggo, relativa 2 de outra solug;o, tomada como base, in
cidindo-se sobre ela um feixe de luz monocrométicé. Como a transmitag
cia da dgua e de ar sa0 aproximadamente 100% para qualgquer comprimen-
to de onda, determina-se valores absolutos de transmitancia quando a-

gua ou ar for usado como padrao.



2.4. CONCLUSOES

A partir da andlise dos trabalhos de Rogers e Todreas (5) e Téfani (6),

bem como documentos por estes citados, observa-se que:

Sttt

Valores dos coeficientes de mistura sao necessarios em cdlculos mais

precisos dos elementos combustiveis nucleares em feixe.

Para melhor dominio dos fendmenos envolvidos, hd necessidade de se te-
rem valores experimentais de coeficientes decorrentes de cada progesso
de mistura, com técnicas diversas. '

Hi interesse, para dado processo de mistura, de se conhecer, com maior
detalhe a influéncia de parametros, tais como o entreferro e a distan-

cia de intercomunicagao, no coeficiente de mistura.

Alguns autores confundem, errdneamente, o coeficiente de mistura com o

coeficiente classico de difusao de massa.

Os coeficientes sao obtidos considerando-se os valores de grandezas em
pontos privilegiados dos sub-canais em contradigao & hipétese basica -

de se considerar seus valores médios em cada um destes.

adm

«
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3. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

3.1. Introdugao

Os equipamentos utilizados na determinagao experimental dos coeficien -
tes de mistura entre subcanais sao descritos neste capitulo. Trata-se de um
circuito hidrdulico devidamente insirumentado, duas segges de teste compor -
tando sistemas distintos de injquo de tragador, dispositivo de extraggo e

andlise espectrofotométrica das amostras.

3.2+ Circuito hidrdulico

0 circuito hidrdulico é constituido, considerando-se o sentido do escoa
mento, por uma bomba alimentada com dgua a temperatura ambiente, um recipien
te de admissao de fluido na seggo de testes, uma seggo de testes de forma

complexa e dois ramos independentes de saida.

Dois fluxogramas foram adotados, como mostrado nas figuras © e 7 ,a
serem utilizados com duas segSes de testes comportando sistemas diversos de
injegao tragador.

A bomba centrifuga principal utilizada é marca Albrizzi-Petry, modélo
212 Alfa 32 de 2 estdgios, tipo 2128, acoplada a um motor elétrico de 5,5 HP

que permite.uma altura manometrica de 15 m.c.a. para uma vazao maxima de 3,3
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2/3. Um desvio de bomba assegura seu funcionamento nas condigoes nominais pa

ra qualquer vazao na segao de testes.

3.3-

Este circuito comporta medidas de vazao e pressao.

Fotografias do circuito sao mostradas nas figuras Be 9 .

~

Secoes de testes

3.3.1. Escolha da geometria do canal

As varetas dos elementos combustiveis, em feixe dé malha quadrada,
dos reatores a dgua leve sao dispostas como apresentado na figura 1 .
Adotou-se, para as segSes de testes, segses transversais simulando dois
subcanais simétricos adjacentes com possibilidade de se estudar, poste —

riormente, subcanais assimétricos em paralelo.

3.3.2. Descrigao das segoes de testes

Foram utilizadas duas segses de testes, ambas montadas a partir de
chapas de plexiglas, o que nos permite uma visualizagao do escoamento du~
rante as experiéncias. As pegas componentes das segses de testes sao fixa
das entre si por parafusos, a estanqueidade sendo garantida por juntas e
cordoes de borracha.

~

3.3.2.1. Segao de testes N? 1

A primeira segao de testes esti mostrada na fotografia da
figura 10

Nas figuras 11 e 12 sao apresentados, respectivamente,

cortes transversal e longitudinais.

Esta segao é constituida por dois subcanais simétricos de
1650 mm de comprimento e nos permite fixar o valor do intreferro
entre O e 5 mm. Os subcanais sao isolados por meio de duas réguas

de ago inoxidivel de 0,5 mm de espessura.

«
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Uma régua é fixa e separa os subcanais ao longo dos pri
meiros 700 mm. Nos 950 mm restantes, a separagao é feita por uma
régua mével o que. permite variar a distancia de intercomunicagao

entre os subcanaise.

Esta seggo de testes & conectada ao circuito, em sua ex
_tremidade inferior, por meio de um reservatdério,esquematizado na
figura 13 ,que alimenta independentemente os 2 subcanais. A extre
midade superior & ligada aos dois ramos independentes de saida

por meic de uma pega como a da figura 14.

3434242, Segao de testes N2 2

A segunda seggo de testes utilizada é apresentada nas
fotografias da figura 15 . Cortes transversal e longitudinal

sao mostrados nas figuras 16 e 17.

Esta seggo tem um comprimento de 1700 mm e o entreferro

pode ser fixado em 1, 3 ou 5 mm.

Longitudinalmente, os subcanais $20 isolados, de maneira
aniloga a 12 se¢ao, por meio de 2 réguas de ago inoxidivel de 0,5

mm de espessura, sendo que neste caso a régua fixa é de 600 mm.

No que concerne as dimensoes das segoes transversais dos
dois subcanais, trés opgoes de acoplamento sao possiveis; tendo-se
razoes entre areas dos subcanais iguais a l, 1,5 e 2. O subcanal

de referéncia tem dimensoes fixas, iguais as da primeira segao.

A alimentagao dos dois subcanais é feita por meio de um
unico reservatério fixado na extremidade inferior da segao de teg

tes. Fotografias de reservatério sao mostradas nas figurasl1l8e19.

A conexao da =xtremidade superior da seggo de testes ao
circuito é feita por meio de pegas como as das figuras 20 ¢ 21 ,

correspondentes aos tres tipos de acoplamento possiveis.
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3.3.3. Simulagao dos fluxos de calor

Simulam-se os fluxos de calor através das fronteiras comuns entire
os subcanais em paralelo com auxilio da analogia entre os processos de
difusao de calor e massa. Um tragador é injetado em um dos subcanais e

sua presenga ao longo do outro subcanal é investigada.

Je4e Sistema de utilizaggo do tragador

3¢4.1. Escolha do tragador

A escolha do tragador recaiu num corante, técnica experimental de
estudo de mistura com a qual nao se dispge de resultados comparaiveis aos
resultados disponiveis com técnicas de tragador salino ou radioativo.
Acrescenta-se a este fato, a disponibilidade no local de equipamenio ne-

cessirio A espectirofotometria.

O corante escolhido foi o azul de metileno pelas razoes seguintes:

— disponibilidade dado o baixo custo;

-~ apresenta cor intensa a baixos valores da concentraggo(da ordem de 10-"4
g/ L) o que permite sua injeggo num escoamento sem perturbaggo do mesmo;

- facilmente solidvel em 4gua até 10 g/ £ ;

- sua estabilidade de cor & grande nao havendo necessidade de medidas ré-
pidas;

- apresénta um pico de transmissao minima acentuado para um comprimento de
ondg de 665 myu. Um dos espectros de transmissao levantado & apresentado

na figura 22.

3.4.2. Dispositivos de injegao

A injeggo de corante no circuito foi feita de duas maneiras distin

tas correspondendo as duas segges de testies utilizadas.

3.4+2.1. Dispositivo de injegao N2 1

Primeiramente, a injegao foi feita por meio de uma bomba
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dosadora simples Degrémont, mostrada na fotografia da figura 23 ,
com vazao reguldvel de 67 a 670 cm3/ min, suportando uma piessao

de recalque de até 4 kgf/cm2 acionada por um motor elétrico, tri-
fdsico de 1/3 HP.

A saida da bomba foi conectada a tubulaggo de alimenta -
950 de um dos subcanais no ponto mostrado no fluxograma da figura
6 ., Para impedir o retorno do corante injetado, a bomba dispge

de 4 vilvulas de retenggo de acordo com a figura 24.

A vazao de in;eggo da bomba foi determinada a partir do
grifico mostrado na figura 25 de acordo com a pressgo no ponto
de injegao para cada condiggo de operaggo. Os valores de injegao

de solugao utilizados variaram de 150 a 600 cm3/min.

3¢442.2, Dispositivo de injegao N¢ 2

0 fluxograma do segundo dispositivo de injeggo é apresen

tado na figura 26.

0 circuito injetor é alimentado por um reservatério no
qual é colocado a solugao de corante. Uma bomba centrifuga de 3 C.V. «
marca Albrizzi Petry, com altura manométrica de 30 m & vazao nomi-
nal de 3 ffs faz circular a soluggo. 0 circuito §& provido de um dgs
vio de bomba para assegurar o funcionamento da bomba nas condigSes

nominais para qualquer vazao de injegao.

A medida da vazao & feita através de um fotametro Landa

cuja escala & de 0,04 a 0,3 £/s com graduagao de 0,005 £ /s.

Sao feitas medidas de pressgo na extremidade injetora com
auxilio de um mandmetro Bourdon de escala de O a S kgf/cm2 e gradug
950 de 0,1 kgf/cmz. Outro mandmetro Bourdon de escala de O a 10
kgf/cm2 e graduagao de 0,2 kgf/cm2 foi instalado apds o rotametro. .
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’ A vazao de injeggo é determinada de modo que a pressgo.
na ponta injetora seja igual a pressEo na seggo de testes, mas
deve ser baixa o suficiente para ser desprezivel em rela@go 3
vazao de dgua no circuito principal. Uma vdlvula de reteng;o asg

segura o sentido cnrreto do fluxo de tragador.

A extremidade injetora do circuito é conectada direta-
mente 3 segao de testes (a 50 mm da extremidade inferior) a um
dos dois subcanais. Detalhes deste injetor 520 apresentados na

figura 17.

A uma dist3ncia de 50 mm acima da injegao, foram fixa-
dos, nos dois subcanais, misturadores como na figura 27 , para

homogeneizar a solugao.

3.443. Extragao de amostras

As amostras foram recolhidas por meio de mini-tubos 1nseridos nas
tubulagoes de saida correspondentes a cada subcanal como indicado na fi
gura 28 . Os pontos de extragao sao indicados nos fluxogramas mostira -

dos nas figuras &6 e T .

Instrumentos de medida no circuito principal
3+5.1. Pressoes estiticas

Trés mandmetros tipo Bourdon de escalas 0 a 6 kgf/cmz, 0alo
kgf/cm2 e 0ah kgf/cm2 foram instalados, respectiivamente, no recalque
da bomba hidrdulica, no ponto de injeggo e na seggo de testes, conforme

estd indicado no fluxograma da figura 6.

3.5.2. Vazoes

As medidas de vazao foram feitas em 3 pontos do circuito por medi.

dores tipo diafragma acoplados a mandSmetros diferenciais Meriam modélo

" 30ED25PM.

¢
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Un dcs medidores foi instalado apds a bomba, na tubulaggo de ali-
mentagao da segao de testes. Suas caracteristicas sao as seguintes: di-
metro interno do flange de 52,3 mm, diimetro interno da placa de orifi -

cio de 30,9 mm, mandmetro Meriam com escala de leitura 10-100 GPM.

‘ Dois outros medidores foram instalados nas tubulaqges de saida da
secao de testes. Apresentam as seguintes caracteristiras: difmetro inter
no dos flanges de 40,8 mm, diZmetro interno da placa de orificio de 22mm,

mandmetro Meriam: escala de leitura 10-100 GP.

0 fluido utilizado nos 3 mandmetros Meriam foi o fluido Meriam 295

de densidade igual 2,95 g/cmé.

3.6. Espectrofotdmetros

Uma primeira série de medidas foi feita em um espectrofotdmetro Perkin- -
-Elmer modelo 450 mostrado na figura 29. Este primeiro cobre comprimentos de
onda de uma regiao préxima a infra-vermelha (2,7 microns) até a ultravioleta
(165 milimicrons). Possue como fontes luminosas uma lampada incandescente a
tungsténio ou uma lampada a arco de deutério. Um duplo monocromador dispersa-
a luz da fonte em um espectro continuo e seleciona a faixa de comprimento de
onda da luz. Seus detetores sao fotomultiplicadores ou células de sulfato de

chumbo.

3

0 aparelho permite registrar em grifico de rolo o espectro continuo de
transmitancia da amostra na faixa de comprimentos de onda previamente selecio

nada.

A maior parte das medidas foram realizadas com um segundo espectrofotGmg
tro de fabricag;o Carl Zeiss devido sua maior disponibilidade, rapidez de lei

tura e facilidade de amplificacao.

O sistema completo utilizado mostrado na fotografia de figura 30, é cons

tituido pelos seguintes componentes:

- Fonte luminosa composta de uma lampada de hidrogénio que emite luz de com-



16.

Un dcs medidores foi instalado apds a bomba, na tubulaggo de ali-
mentagao da segao de testes. Suas caracteristicas sao as seguintes: di-
metro interno do flange de 52,3 mm, diimetro interno da placa de orifi -

cio de 30,9 mm, mandmetro Meriam com escala de leitura 10-100 GPM.

‘ Dois outros medidores foram instalados nas tubulaqges de saida da
secao de testes. Apresentam as seguintes caracteristiras: difmetro inter
no dos flanges de 40,8 mm, diZmetro interno da placa de orificio de 22mm,

mandmetro Meriam: escala de leitura 10-100 GP.

0 fluido utilizado nos 3 mandmetros Meriam foi o fluido Meriam 295

de densidade igual 2,95 g/cmé.

3.6. Espectrofotdmetros

Uma primeira série de medidas foi feita em um espectrofotdmetro Perkin- -
-Elmer modelo 450 mostrado na figura 29. Este primeiro cobre comprimentos de
onda de uma regiao préxima a infra-vermelha (2,7 microns) até a ultravioleta
(165 milimicrons). Possue como fontes luminosas uma lampada incandescente a
tungsténio ou uma lampada a arco de deutério. Um duplo monocromador dispersa-
a luz da fonte em um espectro continuo e seleciona a faixa de comprimento de
onda da luz. Seus detetores sao fotomultiplicadores ou células de sulfato de

chumbo.

3

0 aparelho permite registrar em grifico de rolo o espectro continuo de
transmitancia da amostra na faixa de comprimentos de onda previamente selecio

nada.

A maior parte das medidas foram realizadas com um segundo espectrofotGmg
tro de fabricag;o Carl Zeiss devido sua maior disponibilidade, rapidez de lei

tura e facilidade de amplificacao.

O sistema completo utilizado mostrado na fotografia de figura 30, é cons

tituido pelos seguintes componentes:

- Fonte luminosa composta de uma lampada de hidrogénio que emite luz de com-



17.

primentos de onda na regiao de ultra-violeta e uma lampada incandescente pa-

ra emissao de luz em outras regioes de especiro,

Monoscromador M4Qll que serve. para selecionar a faixa de onda de espectiro con
tinuo da fonte luminosa, na qual se quer trabalhar. No monocromador ajusta -
se a abertura da fenda, pela qual passa o feixe luminoso, e o valor de com -

primento de onda deste feixe.

Comutadof de provas com caixa de receptores, para selegao da amostra a ser
lida. Na caixa receptora estzo um fotomultiplicador tipo 1P28 para medigSes
entre 200 e 600 my e uma fotocélula MC 100 rV para medidas entre 600 e
1000 mp . A caixa de receptores é equipada com filtros para impedir a in -

fluéncia de luz dispersa.

Aparelho indicador que dispde de um visor no qual hd uma escala para leitu-

ra de transmitancia. Este aparelho dispae ainda de controles de tempo de

resposta e de amplificaggo da medida.

Aparelhos para conexac das fontes luminosas & rede.
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4., ESTUDO EXPERIMENTAL

4.1, Introdugao

Apresentam-se, neste capitulo, o processo de obtengao dos valores requg
ridos para a determinagao dos coeficientes de mistura entre subcanais, as
precaugoes tomadas no sentido de se obterem resultados confiaveis e, final -

mente, os resultados das medidas,

Estes resultados sao agrupados, de acordo com sua procedéncia, relativa ¢

mente &s duas segoes de testes utilizadas.

4e2. CondigSQS experimentais

Os parametros variados durante as experiéncias foram :

- Entreferro : fixado, sucessivamente, em 5, 3 e 1 mm na primeira segao de tes

tes . Na segunda segao de testes manieve-se um entreferro de 5 mm.

t

- Dist3ncia axial de intercomunicaggo dos dois subcanais: sua variag;o foi fei
ta na faixa de 0 a 800 mm, em posigges préximas a 0,200,300,400,600 e 800 mm.
Nota-se que com distincia mixima de 800 mm restam ainda 150 mm, no caso da

primeira seggo, e 300 mm, no caso da segunda, antes da ramificagao da saida.
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~ Vazao de massa de 4gua : tomou valores entre 0,26 e 1,4.,E/s, corresponden
.do a nimero de Reynolds de 1 a 5 x 104. Em consequéncia, a preSsgo nas se-
QSes de testes variou entre os valores de 2 a 3,5 kgf/cm2 no primeiro caso

e de 20 a 4,5 kgf/cm2 no segundo.

4.3. Experiéncias preliminares
4.3.1. Aferiggo dos medidores de vazao

Os medidores de vazao instalados nas tubulagses foram calibrados
com medidas de volume e tempa. A alimentag;o de dgua foi feita por meio

de um recipiente a nivel constante.

Nas figurasde 31 a 33 sao apresentadas as curvas de aferigaoc.Os

valores das medidas foram devidamente corrigidos.
4.3.2. Teste hidrdulico das segoes de testes

As pressges miximas de teste aplicadas ao circuito foram : no ca
so da primeira segEo de teste aproximadamente 5 kgf/cm2 e no caso da sg
gunda 6 kgf/cmz. A estas pressoes observou-se perfeito desempenho meci-

nico e estanqueidade absoluta dos sistemas.
Ae3ele Aferigao da bomba dosadora

" As vazoes de injegao da bomba dosadora em funggo da pressao de re
calque foram determinadas a partir de medidas de volume e tempo, a pres-
sa0 constante.

Os resultados obtidos concordaram com as curvas fornecidas pelo fa

bricante, apresentadas na figura 25.

4.3.4. Escolha da concentragao de injegao

Foram efetuadas experiéncias preliminares para a determinagao da

concentragao da solugao de corante a ser injetada. Estas concentragoes

©
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variaram de 1 a 5 g/ £ nas faixas de vazoes de injegac e vazoes de dgua
utilizadas durante as experiéncias. A eficiéncia da mistura foi verifica

da visualmente.
4.3.5. Determinagao da adsorgao nas tubulagoes

'Para a verificagao da adsorgao de corante nas paredes das tubula-
gges, foram determinadas as concentragaes'da soluggo nos pontos de inje—
ggo e em uma das derivagaes de saida com os subcanais isolados entre si.
As medidas foram efetuadas 5,7 e 9 minutos apds o inicio da injegao para
toda a faixa de vazao utilizada. Os resultados obtidos da evolugao de
concentragao com a concentraggo de injeggo e as condigaes de escoamento

820 apresentadas na tabela 1.

Nota-se que a adsorgao € pouco importante quando se considera um
Unico subcanal. A fortiori, esta é desprezivel quando se consideram as di

ferengas de concentragao entre os dois subcanais paralelos.
4.3.6. Levantamento da curva concentragao-transmitincia

A curva concentraqao versus iransmitincia, mostrada na figura 34,
foi levantada a partir da determinagao, no espectrofotlmetro,das transmi
tancias de solugSes de concentragSes conhecidas. Estas transmitancias fo
ram determinadas.no comprimenio de onda correspondente ao pico de trans—

missao minima do corante.

~

4.4. Descrigcao de uma experiéncia tipica

Primeiramente,a segao de testes é montada com um valor fixo de entrefer-—
ro. A distincia de intercomunicagao entre os subcanais & ajustada pela posigao
da régua mével. Com o circuito completamentie cheio de 4dgua a vazao e a pressgo
na segao.de testes sao ajustadas, simult@neamente, a valores pré-fixados.As ex

periencias sao realizadas em circuito aberto evitando reciclagem de corante.

Se o sistema de injegao empregado € o primeiro, a vazao de injegao da bom

©
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ba dosadora € ajustada ao valor desejado por meio do posicionamento adequado
do excéntrico que acopla a bomba ao motor elétrico. No caso do segundo siste
ma _injetor, o circuito é ajustado de modo que se tenham medidas iguais de

pressao na ponta injetora e na seggo de testes. A vazao de injeggo pode ser

lida no rotameiro do circuito injetor.

Apés decorrido um tempo suficiente para o estabelecimento do regime, da
ordem de cinco minutos,tem inicio a coleta de amostras. Cada amostra é recolhi
da durante 30 segundos e a seguir é analisada no espectrofotdmetro. Em cada
condiggo experimental foram extraidas amostras em nimero de 1 a 5 , de cada

subcanal.

A utilizagao do espectrofotdmetro requer, inicialmente,a selegao do com-
primento de onda para leitura de transmitincia. A fonte luminosa, o filtro e
a abertura da fenda que devem ser utilizados neste comprimenio de onda sao
fornecidos pelo catalogo do fabricante. O aparelho deve ser ligado no minimo
meia hora antes do infcio das leituras, tempo necessirio para atingir suas
condigges de funcionamento. No comutador de provas sao colocadas duas cubetas
de cristal de quartzo de mesmas dimensoes. Uma delas contem a amostra, que de
ve ser diluida de modo que se tenha uma solugao cuja transmitincia possa ser
determinada, e na outra cubeta deve ser colocada uma substancia padrao,no ca

so a dgua. Tem-se, deste modo, a transmitincia relativa.

Para a determinagao.dos valores de transmita@ncia. O aparélho &, primeira
mente, zerado com a fénda de luz fechada. A seguir, o padrao é situado em fren
te ao feixe de luz. A amplificaggo é ajustada de modo que no centro do visor
do espectrofotometro aparega o valor de transmitfncia igual a 100. Depois des
te ajuste, o feixe luminoso é dirigido para a amostra tendo-se o valor de

transmitancia.

445 Aprgsgntgggo dos resultados experimentais

4.5.1. Segao de testes N® 1

Na tabela 2 sao apresentados os valores das concentragoes nos dois

(
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subcanais da Secao de testes para valores considerados de entreferro '

distancia axial de intercomunicaggo e numero de Reynolds do escoamento .

A concentragao de corante na entrada da Seggo de testes, apresentada nes
tas tabelas, é calculada a partir do conhecimento das concentragges em -
cada subcanal. Nas duas Ultimas colunas sao mostradas as concentragges -
nos subcanais normalizadas em relaggo a concentragSes de entrada do sub-
canallonde foi feita a injegao. As médias parciais encontradas nas tabes
las representam a média dos resultados obtidos com as diferentes amostras
recolhidas durante uma uUnica experiéncia. Para cada conjunto de valores~
do entreferro, distancia de intercomunicaggo e numero de Reynolds foram

ks

extraidas, a partir de médias parciais, médias globais.
4.5.2. Segao de testes no 2

Na tabela 3 sao apresentados os resultados encontrados com a se-
gunda segao de testes para um valor de entreferro e varios valores da

dist@ncia de intercomunicacao e dos mimeros de Reynolds.

«
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5. ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1, Introdugao

Os coeficientes de mistura entre subcanais sao obtidos , neste capitulo,

com auxilio de modelo proposto.

Investiga-se, primeiramente, a influéncia das dimensoes da fronteira de
intercomunicagao e das condigses de escoamento nos coeficientes provenientes -
dos testes, com as segges de testes comportando diferentes sistemas de injeg;o.
Os resultados obtidos sao, em seguida, comparados a resultados disponiveis na

literatura.

5.2. Proposicao QQ Modelo de Andlise:

(«
Na figura35, estid esquematizado um elemento de volume representando um

trecho dos dois subcanais da seg;o de testes entre as cotas z e z + A z, Nesta
figura foram indicadgs as vazoes de massa do fluido principal, as vazoes de -
massa e concentragSes de tracador, em cada subcanal, & entrada e a saida do
elemento,.relativos aos valores de vazoes e concentraggo a cota média~do ele -

mento,

5.2.1. Aspecto hidrodinamico do escoamento,

O fato dos dois subcanais das segges de testes utilizadas serem si
métricos, implica em vazao de massa constante em cada subcanal, ao longo
de todo o seu comprimento. Porém, devido ao fato do escoamento ser turbu-
lento, hd trocas de particulas entre os subcanais. Embora o fluxo total -

de particulas na fronteira seja nulo, o tragador € levado de um subcanal
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para o outro por este processo. Ao fluxo de particulas de um subcanal
para o outro é associada uma vazao de massa transversal ficticia, co-

mo indicado na figura citada.

5.2.2. Transporte de tragador entre os subcanais.

Quando se injeta tragador no subcaral i, estabelece-se um fluxo
de tragador de i para j, ao longo da fronteira de intercomunicagao '

de comprimento A z, Este fluxo é dado por:

¢t = Am ' (5.1)

eAz
As concentragoes de corante, nos subcanais, sao definidas, em -

cada elemento de volume por:®

C = n :__'Il_ (5.2
M+m M )

Devido ao fluxo de tragador, hd, em cada elemento de volume con

siderado, incrementos nos valores das concentragoes, dados por:

.A C.
j = é._ﬂ (5.3)
M
Am
A CL = - —— ‘
M (5.4)

A concentragao média, em cada segao transversal do elemento con

siderado, é:

N

C. C. C
VT (5.5)

Z 2

A vazao transversal de massa do tragador & relacionada a vazao-

transversal ficticia, nesta segao transversal, pela concentragao média .

Tem-se:

<D

Am,

Aw 2 4 (5.6) -

«
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5¢.2.3. Coeficiente de mistura.

0 coeficiente de mistura, definido pela equacao (2.3) como a
relaggo entre os fluxos de massa transversal e axial, € obtido pelas
equaéSes (5.6), (5.1) e (5.3). Tem-se:

2 M AC.,
J

S =
e G Az C, (5.7)

Sendo A, a 4rea transversal de um subcanal, tem-se:

2 AAC,

S= . (5.8)

e Az CO

Definindo-se Cjn como a concentragao em j normalizada em re-
lacao & concentragao na entrada de i, tem-se:
2 A AC.

s = (59

e Az

5.3. Métodos de Cdlculo dos Coeficientes de Mistura:

A partir da equaggo (5.9), sao determinados os coeficientes de mistu-

ra global e integrado,

0 coeficiente de mistura global é calculado considerando-se que a con
centraggo varia linearmente, em cada subcanal, com a distincia de interco-
minicaggo, para cada valor de nimero de Reynolds e do entreferro. Isto sig
nifica que o coeficiente de mistura global é constante ao longo do subca -
nal para cada condig;o de escoamento, As retas correspondentes a evolugao
linear da concentragao foram ajustadas pelo método dos minimos quadrados ,

a partir das concentragSes obtidas, ao longo do canal.

Define-se , como coeficiente de mistura integrado, o calculado a par-
tir dos valores da concentracao de corante encontradas nas saidas dos sub-
canais para cada valor da distadncia axial de intercomunicagao entre os sub

canais, do nimero de Reynolds do escoamento e do entreferro,
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5.4.1. Evoluggo de concentragao.

Nas figuras de 36 a4 sao apresentadas as evolucoes axiais das
concentragoes no subcanal j, normalizadas em relagao & concentragao -
de entrada no snbcanal i. Os pontos apresentados nestes graficos cor-

respondem aos valores das médias finais apresentadas na tabela 2 .

Verifica-se que o coeficiente angular da reta, que melhor se -
ajusta a estes pontos, diminui quando se aumenta o numero de Reynolds

do escoamento, e é maior no caso do maior entreferro.

5.4.2. Influéncia da distancia de intercomunicagao nos coeficientes

de mistura.

Na tabela ¢ sao apresentados os coeficientes de mistura inte-
grados, correspondentes a cada valor de concentragao encontrado du-
rante as experiéncias. As médias destes valores éstao representadas,
nesta tabela, como médias parciais. Para cada mimero de Reynolds, -
distincia axial de intercomunicagao e entreferro foi extrafda a mé -
dia destas dltimas (médias finais). As curvas do coeficiente de mis-
tura integrado versus distancia de intercomunicaggo apresentadas nas

figuras de 46 a 55 , foram levantadas a partir das médias finais,

Nestas figuras incluem-se ainda os coeficientes de mistura glo

bais conforme os dados da tabela 5 .

N

Verifica-se, que para entreferro de Smm, os valores de coefi -
ciente de mistura global aproximam-se mais dos valores do coeficiente
de mistura integrado, do que no caso de entreferro de lmm. A maior -
ondulaggo no inicio das curvas correspondentes ao entreferro de 1 mm
deve estar relacionada ao problema.dé estabelecimento mais demorado -

do regime no caso do pequeno entreferro.

5.4.3. Influéncia das condigoes de escoamento nos coeficientes de mis

tura.

A influ€ncia do nimero de Reynolds nos coeficientes de mistura

«
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glbbal e integrado pode ser avaliada pelos graficos das figuras 56 a66.

Verifica-se que, no caso de entreferro de 1 mm, as curvas gque
descrevem a variag;o dos coeficientes de mistura global e integrado ,
com o nimero de Reynolds, tendem a se aproximarem e a tornarem-se li-
neares & medida que se aumenta Az, J& nos casos de entreferros de 3
& 5 mm , estas curvas 520 praticamente coincidentes e lineares para

todos os valores de Az utilizados nas experiéncias.

As retas encontradas para o coeficiente de mistura integrado ,
com a distancia de intercomunicacao entre os subcanais igual a 80cm,
para cada valor de entreferro, ajustadas pelo método dos minimos qua-

drados, sao dadas por:

e = 5mm S = 0,0112 — 5,50 x 1070 Re (5.20)
e = 3mm s = 0,0204 - 14,75 x 10‘8 Re (5.11)
e=1m S = 0,0418 - 28,00 x.10—8 Re (5.12)

Nota-se que o coeficiente angular destas retas é muito peque-
no e, portanto, o coeficiente de mistura é praticamente independente

do nmimero de Reynolds.

5e4.4. Influéncia do entreferro no coeficiente de mistura integrado.

Para.visualizaggo da influéncia do.entreferro no coeficiente
de mistura integrado foram feitos graficos deste coeficiente versus
entreferro, a partir dos dados da tabela 4 . Os pontos apresenta-
dos nas figuras de 67 a T1 correspondem aos coeficientes de mistura
encontrados, para cada entreferrc, com todos os valores do mimero de
Reynolds usados nas experiéncias com cada uma das distancias de inter
comunicaggo A z. Nas figuras de 72a 76, os pontos correspondem aos -
coeficientes de mistura obtidos, com cada enfreferro, para todas as

dista&ncias de intercomunicagao Az e um unico mimero de Reynolds.

Pelos graficos apresentados, nota-se que o valor do coeficiente:

de mistura decresce com o aumento do entreferro,
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Andlise dos Resultados Obtidos com a Secao de Testes N2 2.

5.5.1. Influéncia da diferenga de pressao, entre os subcanais, no coe

ficiente de mistura.

- ¥
Como o sistema injetor utilizado é conectado diretamente a se-
cao de testes, foi investigada a influéncia, no coeficiente de mistu-
ra, da diferenga de pressao, entre a pressao de injegao e a pressao -
do canal. Para isto, fixou-se a distdncia de intercomunicagao em 80cm
4

e o nﬁmero de Reynolds em 3 x 10

e variou-se a diferenga de pressao,
de 0,1 a 0,7 Kgf/cmg-

Os resultados obtidos sao apresentados na figura 7. Verifica-
se que a influénnia deste gradiente, no coeficiente de mistura, é des

prezivel, entre os valores considerados.

5.5.2. Evoluggo de concentrag,;o.

As curvas de evolugao de concentragao estao apresentadas nas -

figuras de 18 a B2, correspondentes a valores apresentados na tabela 2,

5.5.3. Influéncia de distancia de intercomunicagao e das condigges de

escoamento.

Neste caso, a influéncia, no coeficiente de mistura, da distan
cia de intercomunicagao e das condigoes de escoamento, é mostrada -
nas figuras de 83a37 e de 88 a 91, com valores das tabelas 6 e 7 ,

respectivamente.

Comparac;;o entre os Resultados Cbtidos com as Sques de Testes N2 1
N2 2,

o

O confronto entre as figuras de 41 a45e as figuras 18 a82 permite -

observar que as evolugoes de concentragao sao, aproximadamente, iguais. Em

consequéncia, as influencias do comprimento de intercomunicagac e das con-

digoes de escoamento no coeficiente de mistura sao idénticas para as duas

segses de testes. Isto pode ser confirmado pela comparag;o entre as figu -

ras deS1 a 55 e as de 83a 87, no primeiro caso, e as figuras deé2a b6 , e

as de 88a 91, no segundo.
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5.7. Estimativa dos Erros

Os erros que afetam os coeficientes de mistura encontrados provém de

fatores de naturezas diversas, sua determinagao exata sendo muito complexa.

_ Procurou-se minimizar os erros devidos a medidas, fazendo-se aferigao
prévia dos aparelhos, porém a avaliaggo de erros tais como flutuagSes de
vazao e pressao durante as experiéncias, erros nas diluigSes da soluggo de
corante para andlise espectrofotométricas e irregularidades inevitdveis nas
segoes de testes & impossivel. Por isto, preferiu-se dar um tratamento esta
tistico aos resultados, embora tal processo indique somente a dispersao dos

resultados.

Foram calculados os desvios padroes nas medidas de concentragaoc e a

partir deles encontrou-se os desvios padroes nos coeficientes de mistura.

0 desvio padrao nas médias parciais de concentragao é definido por :

o, VZZ (c - ¢ - (5.13)

onde T é a média parcial das concentragoes encontradas em cada experiéncia,
C é a concentragao de cada amostra analisada e N é o mimero de amostras re

colhidas para experiéncia.

Como a concentragao média final é média de dois valores, tem-se:

+ C

~ 1
Cm = 2 . + om (5‘14)
g /3 Cm 06 z (8 C oG 2
(o) (————-— : *(-——_"‘——— Z (5.15)
2 ¢, 3 ¢, -
om _ 1 \/G- £ oF : (5.16)
1 7
2 _

«
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Como ¢ coeficiente de mistura é relacionado diretamente & concentragao,

tem-se:
2 (a S "m)
O, “\—7— ' .1
s > ‘ (5.17)
m
‘ 2 ?
2 2 A o
o] = - m ! . | .18
s ( e Az ) . (5 )
< 2 A g
o T e———— m 01
s oy (5.19)

Na andlise dos resultados obtidos, verifica-se que o erro relativo maxi

mo, 2 Gm/Cm, varia, aproximadamente, de ¢

10 a 30% para o entreferro de 1 mm
2 a 10% para o entreferro de 3 mm

5 a 254 para o entreferro de 5 mm

Observa-se que as menores dispersoes nas medidas de concentragao cor-
respondem aos maiores valores da dist@ncia de intercomunicagao associadas -

aos maiores valores do mimero de Reynolds do escoamento.

A dispersao nos coeficientes de mistura é avaliada pelo erro midximo re-
lativo 2 GS/S que tem, aproximadamente, a mesma faixa de variagao com as
mesmas caracteristicas de dependéncias da distincia de intercomunicagao e -

do mimero de Reynolds.

5.8, Comparaqgo com Resulitados de Cutros Experimentadores

. A comparagao com o numero reduzido de resultados disponiveis na litera-

-
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tura 88 é possivel quanto as influéncias do numero de Reynolds do escoamen

to e do entreferro de intercomunicagao no coeficiente de mistura integrado.

Na figuraS?.sgo considerados os resultados de Du Bousquet (3) e Paiva,
(4), correspondentes a subcanais simétricos e, a titulos de informagao, Os
resultados de Téfani {7) e Courtaud (8), provenientes de feixes de 9 a . 25
varetas aquecidas, respectivamente. Estes valores, correspondentes ao compri
mento total dos canais, sao comparados com os resultados obtidos as segSes-

de testes N2 1 e N° 2.

Na figura 93 sa0 considerados os resultados de Du Bousquet (3), Paiva ,
(4) e Téfani (7), comparados aos resultados obtidos com a segao de testes -
Ne 1, correspondendo ao comprimento total do canal e mimero de Reynolds de
50.000 . | |

‘Infere—se, do confronto destes conjuntos de curvas, que os resultados
experimentais obtidos neste estudo, com uso de técnicas diferentes as adota
das pelos referidos experimentadores, apresentam as mesmas tendéncias gerais,
encontirando-se dentro da faixa, que abrange os resultados publicados. Nao
se dispSe de resultados mais abrangentes susceptiveis de serem comparados -

3 totalidade dos resultados obtidos neste trabalho.

¢



6. CONCLUSOES

Coeficientes de mistura entré dois subcanais simétricos adjacentes fo—
ram determinados. Estudou-se, sistematicamente, a influéncia, nestes coefi-
cientes, de parametros levados em conta no cadlculo dos feixes combustiveis,
quais sejam, dimensoes da fronteira de intercomunicagab e o0 numero de -

Reynolds.,

0 método experimental adotado, empregando-se tragador corante, mostrou-
se bastante accessivel e os resultados obtidos sao comparaveis aos resulta -
dos disponiveis na literatura com outras técnicas experimentais, notando-se
3 auséncia de resultados com a mesma técnica utilizada na determinagao do -

coeficiente de mistura. Os resultados obtidos abrangem os resultados publica G

dos,

Propse—se que, em etapa posterior, se faga uéo da flexibilidade da seggo
utilizada na fase final dos testes, quanto a possibilidade de desigualdade -
dos subcanais, adotando-se a técnica utilizada, de modo a se estudarem outros
processos de mistura.

Finalmente, este trabalho, encerra mais uma etapa, no conhecimento dos
fendmenos de mistura que ocorrem quando do escoamento de um fluido monofdsico

ao longo dos elementos combustiveis dos reatores nucleares.
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NOMENCILATURA

1. Letras Latinas:

A - 4rea transversal do subcanal

C - concentracao

Y - ~
¢ - calor especifico a pressao constante
e - entreferro

F -~ fluxo de massa

G - vazao de massa em uma area de passagem unitaria
I - intensidade do feixe luminoso

K, - constante da equagao (2.4)

K - constante da equagao (2.6)

M - vazao de massa

m - vazaé axial de massa de tragador

Am - vazao transversal de massa de tragador

P - perimetro aquecido

P, - perimetro de injegao



P - passo relativo do feixe

Re -~ nﬁﬁero de Reynolds

S -~ coeficiente de mistura

8 - passo do feixe

T - transmitancia ou temperatura

Az - dist%ncia axial de intercomunicagao entre subcanais

Aw - vazao de massa transversal ficticia.

2. Letras Gregas:

¢ - fluxo de calor
¢17 fluxo de tragador

g ~ desvio padrao

3. Indices Inferiores:

i - referente ao subcanal i
j - referente ao subcanal j
ij - referente as interagoes entre os subcanais i e j

¢ - referente i entrada da segao de testes.



TABELA N2 -1

ADSORGAO NAS TUBULAGOES

—4 ] A
o X107 | Ciny | Tomo def 10 g 2 l?f T e/,
(&1 )| “(oin (&/1) {e/1)
5 6,5 65,0 6,5 65,0 1,000
0,25 7 6,5 65,0 6,5 65,0 1,000
9 6,3 65,6 6,6 64,8 0,988
! 5 30,5 | 28,2 | 31,0 28,0 0,992
1,00 7 30,0 28,6 30,0 28,6 1,000
9 30,5 | 28,2 30,5 28,2 1,000
5 19,7 38,3 20,0 38,0 0,992
0,25 7 19,5 | 38,5 | 19,5 38,5 1,000
'2 9 19,0 39,3 19,5 38,5 0,98
5 31,3 27,6 | 32,0 27,1 0,982
1,00 T 31,5 2745 31,5 2745 1,000
9 31,5 27,5 32,0 27,1 0,985
5 36,5 24,0 37,0 23,8 0,992
0,25 7 35,7 24,5 36,1 24,1 0,984
9 36,5 24,0 36,5 24,0 1,000
3 5 45,6 | 18,9 | 458 | 18,8 | 0,995
1,00 7 45,0 19,0 45,6 18,9 0,995
9 45,0 19,0 46,0 18,5 0,974
5 46,0 18,5 46,2 18,3 0,989
0,25 7 43,0 20,1 43,2 20,0 0,995
9 46,2 | 18,3 | 46,5 18,1 0,989
4 5 26,7 | 31,4 | 28,0 30,3 0,965
1,00 7 27,0 31,1 27,2 31,0 0,997
' 9 26,7 31,4 27,2 31,0 0,987
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EVOLUGEO DAS CONCENTRAGOES

TABELA N° 3

=5 mm
4 7z = 20 cm
Re T pin | 10t e, | T2 piL | 10%c. | 10% ¢, c c.
(%) g/l )° | (%) (1Y | (/1Y in J
10000 | 22,0 100 3600 | 31,7 | - 54,0  [3654,0 |0,9852 | 0,0148
20000 | 52,0 100 1520 | 30,0 | - 28,6 |1548,6 | 0,9815 | 0,0185
30000 | 63,0 100 1100 | 55,5 | - 14,0 |1114,0 | 0,9874 | 0,0126
40000 | 14,0{ 10 467 69,5 | - 8,9 475,9 | 0,9813 0,0187
50000 | 46,4| 10 182 | 91,0 | - 2,5 184,5 | 0,9864 | 0,0135




TASELA N¢ 3

EVOLUGAO DAS CONCENTRAGOES

e = 5 mm
Az = 40 cm
2] 4‘ 4\ 4\
e 1y prv | 197 G T prr, | 107 ¢y | 107 & ¢ c.
(%) (e/1) | &F (e/1) (/1) J

10000 39,5 100 | 2225,0 14,1 2 93,0 2318,0 0,9599 | 0,0401
20000 37,7 100 | 2325,0 | 14,6 2 91,2 2416,2 0,9622 | 0,0378
30000 49,0 100 | 1705,0 9,1 - 57,0 1762,0 | 0,9673 | 0,0327
40000 62,5 100 | 1145,0 19,7 - 38,5 1183,5 0,9673 | 0,0326
50000 | 68,2 | 100 | 870,0 | 32,5]| - 26,8 896,8 | 0,9680 | 0,0319

)




EVOLUGAO DAS CONCENTRAGOES

TABELA N2 3

e = 5 mm

Az= 60 cm
Re ool pin | 10%c | @ pir | 104 ¢, | 104 ¢ c. C.

(%) 1 (0/2) J o} in n
(g/1) o (g/1) | (efl)

10000 | 29,5 | 100 | 2910,0 | 17,1 2 84,0 | 2994,0 | 0,9719 | 0,0281
20000 | 47,0 | 100 1785,0 64,1 | 10 92,1 1877,1 0,9509 | 0,0498
30000 53,0 | 100 1500,0 79,0 | 10 53,9 1553,9 0,9653 | 0,0347
40000 64,5 | 100 1060,0 15,5 - 44,5 | 1104,5 0,9597 | 0,0403
50000 | 75,0 | 100 720,0 | 33,0 - 26,4 | 746,4 0,9646 | 0,0354




TABELA N¢ 3

EVOLUGAO DAS CONCENTRAGOES

e = 5 mm
Az = 80 cm
R T} pin | 1ot e | m, | b | 10% o, | 10* ¢ ¢ ¢,
(%) (&) | () (e/1)? | (&/1F !
10000 | 24,0 | 100 | 3400,0 | 36,0 [ 10 242,0 | 3642,0 [0,9335 | 0,0664
20000 48,0 | 100 1740,0 | 10,5 2 107,0 1847,0 | 0,9421 0,0579
30000 | 63,0 | 100 | 1110,0 | 23,0 2 70,0 | 1180,0 |0,9407 | 0,0593
40000 | 67,0 | 100 | 970,0 | 31,5 | 2 55,0 | 1025,0 |0,9463 | 0,0537
50000 68,0 | 100 930,0 | 13,5 - 47,5 977,5 | 0,9914 | 0,0486




TABELA N¢ 4’

COEFICIENTE DE MISTURA INTEGRADO

e = 1 mm
&z =20 cm
Re 10000 20000 30000 40000
0,0356 0,0157 0,0092 0,0107
0,0431 0,0188 0,0092 0,0089
0,0450 0,0071 0,0091
Médias Parciais 0,0412 0,0172 0,0085 0,0095
» 0,0203" 0,0222 0,0071 0,0098.-
0,0228 0,0154 0,0081 0;0097‘
0,0256 0,0204 0,0101 0,0075
Médias Parciais 0,0229 .0,0194 0,0084 0,0090
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TABELA N¢4

COEFICIENTE DE MISTURA INTECRADO

€ = 1 mm
Az = 80 em
Re 15000 25000 35000 45000
0,0368 0,0343 0,0277 0,0274
0,0369 0,0364 0,0266 0,0236
0,0352 0,0336 0,0222 0,0251
" Médias Parciais 0,0363 0,0348 0,0255 0,0254
0,0317 0,0347 0,0393 0,0293
0,0335 0,0343 0,0338 0,0311 °
0,0338 0,0319 0,0347 0,0292
Médias Parciais 0,0330 0,0336 0,0357 0,0299
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COEFICIENTE DE MISTURA INTEGRADO

TABELA N¢ A

e = 3mm
Az = 80 cm
Re 15000 25000 35000 45000

0,0175 0,0134 0,0133 0,0152

0,0177 0,0128 0,0144 0,0103

0,0160 0,0137 0,0139 0,0115

Médias Parciais 0,0164 0,0133 0,0139 0,0124

0,0186 0,0173 0,0144

0,0177 0,0160 0,0135

0,0196 0,0179 0,0152

Médias Parciais 0,0186 .0,0171 0,0144
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TABELA Ne 4

COEFICIENTE DE MISTURA INTEGRADO

e = 5mn
Az = 80 cm
Re 15000 25000 350C0 45000
0,0099 0,0082 0,008% 0,0066
00,0099 0,00%6 0,0093 0,0049
0,0092 0,0081 0,0094 0,0065
- Médias Parciais 0,0097 0,0080 0,0091 0,0060
0,0041 0,0104
0,0055 00,0093
0,0061 0,0101
Médias Parciais . 0,0052 0,0099




COEFICIENTE DE MISTURA GLOBAL

TABELA

Hes

Entreferrc

50000

1 5
Re &
10000 0.04442 0.01217
20000 0.03340 0.01095
30000 0.03000 0.00947
_ 40000 0.02813 0.00977
0.02869 C.OO905'




TASELA N26

COEFICIENTE DE MISTURA INTEGRADO

e = 5 mm
He
10000 20000 30000 - 40000 50000
Az(cm)
20 0,0099 0,0124 0,0084 0,0125 0,0091
40 0,0154 0,0142 0,0123 0,0123 0,0120
60 0,0070 0,0125 0,0087 0,0101 0, 0089
80 0,0125 0,0109 0,0112 0,0101 0,0091




COEFICIENTE DE MISTURA GLOBAL

Entreferro 5
Re )
10000 "0.01130
20000 0.01280
30000 0.01205
40000 0.01050
50000 0.09040
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