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1. INTRODUÇÃO 

Os núcleos dos reatores de potência sao constituídos por matrizes de vare

tas combustíveis parale las , geralmente confinadas em um duto. 0 calor gerado 

por fissão nuclear é removido pelo f luido refr igerante que escoa ao longo dos 

canais delimitados pelos f e ixes combustíveis. 

Inicialmente, os cálculos térmicos dos reatores nucleares eram f e i t o s l e -

vando-se em conta os valores médios, em cada seção transversal do f e i x e , dos 

parâmetros termodinâmicos. Desde que há interesse em aumentar a potência es

pecíf ica dos reatores/este cálculo global nao é suf ic iente , pois os fatos -

dos fluxos neutrSnicos nao serem iguais em todas as varetas combustíveis e de 

que estas definem seções de passagem complexas para o f luido refr igerante a-

carretam neste, heterogeneidades de entalpia e velocidade. Estas heterogenei

dades tendem a serem diminuídas por processos de mistura que ocorrem no seio 

do ref r igerante . Para se levar em conta t a i s processos o canal é discret izado 

em regiões (subcanais) e a seguir suas influências recíprocas sao considera — 

das. Coeficientes que permitem levar em conta os e f e i t o s dos processos de mis 

tura sao u t i l izados nos códigos de cálculo térmico de elementos combustíveis-

pela análise por subcanais. 

No presente estudo, determina-se experimentalmente coef ic ien tes de mistura 

entre dois subcanais s imétr icos, semelhantes aos encontrados nos reatores r e 

frigerados a água l e v e , e invest iga-se a variação destes coef ic ien tes com a 

vazão de ref r igerante , o espaçamento entre as varetas e o comprimento de in

tercomunicação entre os subcanais. 
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O trabalho é composto por: 

- Análise de trabalhos real izados sobre mistura entre sub-canais de f e i 

xes de varetas combustíveis. 

- Descrição do d ispos i t ivo experimental u t i l i z a d o . 

- Apresentação das experiências real izadas e dos resultados obtidos. 

- Análise dos resultados. 

- Conclusões do estudo. 



2. ANÁLISE BIBLIOGRÁFICA 

2 .1 . Introdução 

Neste capí tulo, d iscorre-se , inicialmente, sobre os problemas de discre 

t izaçao dos canais de reatores em subcanais e sobre a maneira de se levarem-

em conta as influências recíprocas destes últimos. Estudam-se, em seguida, -

as técnicas experimentais de simulação da geometria e dos processos de difu

são de calor encontrados nos fe ixes combustíveis. 

2.2. Análise por subcanais 

2 .2 .1 . Discretizaçao em subcanais 

Para se analisar , com maior detalhe, a evolução das grandezas ter 

modinâmicas do f luido refr igerante dos fe ixes combustíveis nucleares ao 

longo dos canais apresentando forma complexa, é necessário d iscre t izá -

los em subcanais definidos de modo que as interações entre estes sejam -

as menores poss íve is . Para i s t o , sao levadas em consideração, a simetria 

da geometria e da distr ibuição de fluxo de calor no f e i x e . Os l imi tes -

dos subcanais sao fixados por linhas f i c t í c i a s que unem os centros de 

duas varetas combustíveis adjacentes e pelas paredes das próprias vare -

tas ou do canal que as contem. Esta forma de discret izaçao em subcanais 

é apresentada na figura 1 para dois t ipos diferentes de fe ixes de elemen 

tos combustíveis. 
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A geometria dos sub-canais tem as seguintes carac te r í s t icas : 

- passo: comprimento entre os eixos de duas varetas adjacentes. 

- entreferro: distância mínima entre os perímetros de duas varetas v i 

zinhas. 

- passo r e l a t i v o : relação entre o passo e o diâmetro das varetas. 

2 .2 .2 . Mistura entre sub-canais 

A influência da mistura entre sub-canais de um fe ixe de elemen

tos combustíveis, nos gradientes de temperatura desenvolvidos ao longo 

dos canais, é considerada geralmente como uma superposição de e f e i t o s 

separados que podem ser tratados independentemente. 

Estes e f e i t o s dependem da disposição das varetas nos fe ixes e 

dos disposi t ivos u t i l i zados para manter estas varetas em suas posições 

e/ou para in tens i f icar a mistura no meio do f e i x e . 

Os e f e i t o s de mistura sao c lass i f icados de acordo com sua o r i -

gem e orientação: 

Mistura natural: 

Ocorre em um fe ixe onde o escoamento se processa com ausência -

de disposi t ivos espaçadores ou promotores de mistura ou quando a in -

fluência destes d ispos i t ivos ê desprezível . 

A mistura natural pode ser devida a dois processos: 

- difusão turbulenta, que é um e f e i t o nao d i rec ional , devido unicamente 

à turbulência de escoamento. 

- vazão transversal segundo uma direção preferencial causada por gra -

dientes radiais de pressão entre os sub-canais. Estes gradientes po -

dem ser induzidos por diferenças de geometria e/ou de carga térmica. 

Mistura forçada: 

Esta é induzida pela presença de d ispos i t ivos promotores de mis 

tura. 

Os dois e f e i t o s da mistura forçada sao: 
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- dispersão local em espaçadores ou promotores de mistura que a inten

sificam sem que haja sentido preferencia l . 

- vazão induzida por d isposi t ivos mecânicos segundo uma direção pre

viamente escolhida. 

A condução molecular pode, em alguns casos, te r e f e i t o impor

tante. 

2.2.3. Publicações sobre a mistura natural por difusão turbulenta. 

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

mistura natural por difusão turbulenta. 

Alguns experimentadores como Hetsroni et a l l i a ( 2 ) , Singleton ( l ) , 

Du Bousquet ( 3 ) e Paiva (4 ) -estudaram este e f e i t o em geometrias a dois 

subcanais simétricos. 

Em sua maioria, as experiências foram efetuadas para a obtenção 

de coef ic iente de difusão c láss ico de transporte de massa. Os resulta

dos experimentais foram apresentados como um coef ic iente de difusão re_ 

lacionado ao número de Péc l e t , em função do número de Reynolds. 

2.2.4. Método de correlação dos e f e i t o s de mistura. 

Na figura 2 é apresentado um canal composto por dois subcanais 

simétricos, i e j . A análise do processo de mistura por difusão turbu

lenta é f e i t a considerando-se uma vazão transversal f i c t í c i a de massa-

por unidade de comprimento, w, denominada vazão de mistura. Neste caso 

deve-se impor a condição que o fluxo to ta l de massa de água, na fron -

t e i r a entre os dois subcanais, seja nulo: w. . = w . . . 0 comprimento efe 

t i vo de mistura, z ^ . , é a distância transversal segundo a qual as gran 

dezas f í s i c a s , consideradas constantes em um subcanal, sao transporta

das de i para j . 

Se as part ículas de f luido transportam natureza química ou en -

ta lp ia pode-se escrever as equações de conservação, para o subcanal i : 

d C . ( 2 . 1 ) 

az j J J 

U.C . d T l <f> - P - + E w • • C . . (T -
JL A, = A. CA, • A.J A.J A. 

dz J 
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O coef ic ien te de mistura, entre os dois sub-canais adjacentes , 

i e j , é definido pela re lação: 

S - 4-i ( 2 . 3 ) 

sendo w . . f e o fluxo transversal de massa de água e G o fluxo axia l de 

masca de água, conforme mostrado na f igura 2. . 

2.3. Técnicas experimentais 

2 .3 .1 . Geometria das seções de tes tes : 

As seções de tes tes u t i l i zadas para o estudo de mistura entre sub 

-canais de reatores devem possuir caracter ís t icas geométricas as mais -

próximas possíveis das encontradas nos fe ixes de elementos combustíveis. 

No presente caso, como o e f e i t o de mistura de interesse é o dev i 

do a difusão turbulenta entre sub-canais simétricos, as seções de tes tes 

simulam unicamente dois sub-canais de um fe ixe de malha quadrada. Na f i 

gura 3 1 é mostrada a geometria tomada como base para a seção de tes -

t e s . Foram fe i t a s simplificações desta geometria, é a seção transversal 

finalmente usada é mostrada na figura 11 . 

Singleton ( l ) , Hetsroni et a l l i a ( 2 ) , Du Bousquet ( 3 ) e Paiva (4-) f 

util izaram também em suas experiências, seções de tes tes com a forma sim

pl i f i cada apresentada na figura \ . (c 

2 .3 .2 . Fluxo de calor 

As vazões de mistura podem ser calculadas a par t i r de medidas de 

temperatura ou de concentrações ao longo dos sub-canais, de acordo com as 

equações de conservação 2.1 e 2.2. 

No primeiro caso, as dis tr ibuições dos fluxos de calor devem ser 

as mais próximas poss íveis das encontradas nos reatores . Porém, como se 

deseja aval iar os fluxos através da f ronteira de intercomunicação dos 

sub-canais, por simplicidade pode-se aplicar um gradiente de temperatura 

entre eles evitando assim o aquecimento ao longo da seção de t es tes . 0 

processo comumente u t i l i zado é a injeção, em um dos sub-canais,de fluido,-
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de mesma natureza que o f luido principal a uma temperatura mais e leva

da que a deste. 

No caso da determinação da mistura ser f e i t a por meio de medi -

das de concentração, em um dos sub-canais é injetado um traçador. 

2 .3.3. Traçadores 

Os traçadores usados nos estudos dos fenômenos de mistura entre 

sub-canais devem possuir caracter ís t icas f í s i c a s próximas das do f l u i 

do principal para que se obtenha uma mistura homogênea. Além d i s to , o 

traçador deve possuir alguma propriedade que permita sua deteçao. Se

gundo a sua fase, os traçadores podem ser c lass i f icados em: 

- traçadores gasosos: Entre estes os mais comuns sao: Hé l i o , Hidrogênio, 

Argonio, Oxigênio, oxido de carbono, Gás carbônico. 

- traçadores l íquidos : Soluções de Permanganato de potássio, de Cromato 

de sódio, de Cloreto de sódio e de Azul de metileno, estão entre os 

traçadores l íquidos mais empregados. 

2.3.4. Injeção, extração e deteçao de traçador. 

Na figura 5' , estão mostrados alguns d ispos i t ivos empregados na -

injeção e extração do traçador, localmente ou em todo o sub-canal. Sua 

escolha depende da geometria do canal onde é f e i t a a injeção ou extra -

çao e da região do escoamento a ser explorada. 

As técnicas correntes de deteçao de traçador, conforme sua nature_ 

za sao: 

Termometria, Calorimetria, Termocondutimetria, Eletrocondutimetria, 

Radiometria, Espectrometria de Massa e Espectrofotometria. 

As técnicas u t i l izadas pelos experimentadores que testaram geome -

t r i as a dois sub-canais simétricos foram a de injeção de água quente por 

Hetsroni et a l l i a ( 2 ) , corante por Singleton ( l ) , sal por Du Bousquet (3 ) 

e radioisótopos por Paiva (4-). 

2.3.5« Princípios da Espectrofotometria. 

Ao incidirmos um fe ixe de energia radiante em um meio homogêneo, 
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uma fração desta energia é perdida por ref lexão (aproximadamente 4% da 

luz v i s í v e l em uma interface a r - v i d r o ) . Do restante, uma parte é absor 

vida pelo meio e outra parte é transmitida. 

Se considerarmos este meio subdividido em camadas de mesma es -

pefasura, em cada uma delas a intensidade da luz transmitida é uma mes 

ma fração da intensidade da luz incidente. Esta fração depende da com

posição do meio e, portanto, em uma solução, é diretamente proporcio -r 

nal à concentração, C, do soluto. 

0 decréscimo da intensidade do fe ixe em cada camada de espessu

ra t é: 
- dl K. C I 

ir , (2-4) 

Sendo 1^ a intensidade do fe ixe incidente e a intensidade -

emergente de um meio de espessura Z , tem-se: 

~ t n - ^ C 1 (2.5) 
~ 1 

A relação ^ / ^ i ® definida como sendo a transmitância T. Esta-

transmitância pode var iar com o comprimento de onda da luz incidente 

de acordo com o espectro de absorção do meio. 

Para uma luz monocromática de comprimento de onda X , tem-se 

que: 

loa T = ~ K l C (2.6) 

Por meio de espectrofotômetros pode-se determinar a transmitân 

c ia de uma solução, r e l a t i v a à de outra solução, tomada como base, in 

cidindo-se sobre e la um fe ixe de luz monocromática. Como a transmitân 

c ia da água e de ar sao aproximadamente 100% para qualquer comprimen

to de onda, determina-se valores absolutos de transmitância quando á-

gua ou ar for usado como padrão. 
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2.4. CONCLUSÕES 

A par t i r da análise dos trabalhos de Rogers e Todreas ( 5 ) e Tófani ( 6 ) , 

bem como documentos por estes ci tados, observa-se que: 

- Valores dos coef ic ien tes de mistura sao necessários em cálculos mais 

precisos dos elementos combustíveis nucleares em f e i x e . 

- Para melhor domínio dos fenômenos envolvidos, há necessidade de se t e 

rem valores experimentais de coef ic ientes decorrentes de cada prodesso <t-

de mistura, com técnicas diversas. 

- Há interesse, para dado processo de mistura, de se conhecer, com maior 

detalhe a influencia de parâmetros, t a i s como o entreferro e a distân

c ia de intercomunicação, no coef ic iente de mistura. 

- Alguns autores confundem, erroneamente, o coef ic ien te de mistura com o 

coef ic iente c láss ico de difusão de massa. 

- Os coef ic ientes sao obtidos considerando-se os valores de grandezas em 

pontos p r iv i l eg iados dos sub-canais em contradição à hipótese básica -

de se considerar seus valores médios em cada um destes. 

v 
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3. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL 

3 . 1 . Introdução 

Os equipamentos u t i l izados na determinação experimental dos coef ic ien -

tes de mistura entre subcanais sao descritos neste capí tu lo . Trata-se de um 

circui to hidráulico devidamente instrumentado, duas seções de tes te compor -

tando sistemas dis t intos de injeção de traçador, d i spos i t ivo de extração e 

análise espectrofotométrica das amostras. 

3.2. Circuito hidráulico 

0 c i rcui to hidráulico é consti tuido, considerando-se o sentido do escojí 

mento, por uma bomba alimentada com água a temperatura ambiente, um recipien 

te de admissão de f luido na seção de tes tes , uma seção de testes de forma 

complexa e dois ramos independentes de saída. 

Dois fluxogramas foram adotados, como mostrado nas figuras G e 1 ,a 

serem ut i l izados com duas seções de testes comportando sistemas diversos de 

injeção traçador. 

A bomba centrífuga principal u t i l i zada é marca A l b r i z z i - P e t r y , modelo 

212 Alfa 32 de 2 es tágios , t ipo 2128, acoplada a um motor e l é t r i c o de 5»5 HP 

que permite urna altura manometrica de 15 m.c.a. para uma vazao máxima de 3.3 
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s. Um desvio de bomba assegura seu funcionamento nas condições nominais pa 

qualquer vazão na seção de t e s t e s . 

Este c i rcui to comporta medidas de vazão e pressão. 

Fotografias do c i rcu i to sao mostradas nas figuras Q e 9 . 

3. Seções de testes 

3»3»1» Escolha da geometria do canal 

As varetas dos elementos combustíveis, em feixe de malha quadrada, 

dos reatores a água leve sao dispostas como apresentado na figura 1 . 

Adotou-se, para as seções de tes tes , seções transversais simulando dois 

subcanais simétricos adjacentes com possibil idade de se estudar, poste -

riormente, subcanais assimétricos em para le lo . 

3.3»2. Descrição das seções de testes 

Foram ut i l izadas duas seções de tes tes , ambas montadas a p a r t i r de 

chapas de p l e x i g l á s , o que nos permite uma visual ização do escoamento du

rante as experiências. As peças componentes das seções de testes sao fixa. 

das entre s i por parafusos, a estanqueidade sendo garantida por juntas e 

cordoes de borracha. 

3 . 3 . 2 . 1 . Seção de testes N a 1 

A primeira seção de testes está mostrada na fo tograf ia da 

figura 10 

Nas figuras 11 e 12 sao apresentados, respectivamente, 

cortes transversal e longi tudinais . 

Esta seção é constituida por dois subcanais simétricos de 

I65O mm de comprimento e nos permite f ixa r o / a l o r do in t refer ro 

entre O e 5 mm» Os subcanais sao isolados por meio de duas réguas 

de aço inoxidável de 0,5 mm de espessura. 



12. 

Uma régua é f ixa e separa os subcanais ao longo dos pri. 

meiros 700 mm. Nos 950 mro restantes, a separação é f e i t a por uma 

régua móvel o que- permite var ia r a distância de intercomunicação 

entre os subcanais. 

Esta seção de testes é conectada ao c i r cu i to , em sua ex 

tremidade i n f e r i o r , por meio de um reservatório,esquematizado na 

figura I S }que alimenta independentemente os 2 subcanais. A extre 

midade superior é l igada aos dois ramos independentes de saída 

por meie de uma peça como a da figura 14. 

3 .3 .2 .2 . Seção de testes N ô 2 

A segunda seção de testes u t i l i zada é apresentada nas 

fotografias da f igura 15 . Cortes transversal e longitudinal . 

sao mostrados nas figuras 16 e 1 7 . 

Esta seção tem um comprimento de 1700 mm e o entreferro 

pode ser fixado em 1, 3 ou 5 m í * 

Longitudinalmente, os subcanais sao isolados, de maneira 

análoga a l â seção, por meio de 2 réguas de aço inoxidável de 0,5 

mm de espessura, sendo que neste caso a régua f i xa é de 600 mm. 

-No que concerne às dimensões das seções transversais dos 

dois subcanais, t rês opções de acoplamento sao poss íve is ; tendo-se 

razoes entre áreas dos subcanais iguais a 1, 1,5 e 2 . 0 subcanal 

de referência tem dimensões f ixas , iguais às da primeira seção. 

A alimentação dos dois subcanais é f e i t a por meio de um 

único reservatório fixado na extremidade i n f e r i o r da seção de tes. 

t e s . Fotografias de reservatório sao mostradas nas figuras 1& e 19 . 

A conexão da extremidade superior da seção de testes ao 

c i rcu i to é f e i t a por meio de peças como as das f iguras 20 e 2 1 , 

correspondentes aos t rês t ipos de acoplamento poss íve i s . 
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3«3»3« Simulação dos fluxos de calor 

Simulam-se os fluxos de calor através das fronteiras comuns entre 

os subcanais em paralelo com auxí l io da analogia entre os processos de 

difusão de calor e massa. Um traçador é injetado em um dos subcanais e 

sua presença ao longo do outro subcanal é investigada. 

3.4» Sistema de u t i l ização do traçador 

3.4«1» Escolha do traçador 

A escolha do traçador 'recaiu num corante, técnica experimental de 

estudo de mistura com a qual nao se dispõe de resultados comparáveis aos 

resultados disponíveis com técnicas de traçador salino ou rad ioa t ivo . 

Acrescenta-se a este fa to , a disponibilidade no loca l de equipamento ne

cessário à espectrofotometria. 

0 corante escolhido fo i o azul de metileno pelas razoes seguintes: 

- disponibilidade dado o baixo custo; 

- apresenta cor intensa a baixos valores da concentração(da ordem de 10 

g/ Z) o que permite sua injeção num escoamento sem perturbação do mesmo; 

- facilmente solúvel em água até 10 g/ Z 

- sua estabilidade de cor é grande nao havendo necessidade de medidas rá

pidas; 

- apresenta um pico de transmissão mínima acentuado para um comprimento de 

onda de 665 mu. Um dos espectros de transmissão levantado é apresentado 

na figura 22.. 

3.4»2. Dispositivos de injeção 

A injeção de corante no c i rcu i to fo i f e i t a de duas maneiras d is t in 

tas correspondendo as duas seções de testes u t i l i z adas . 

3»4»2.1. Disposit ivo de injeção üí2 1 

Primeiramente, a injeção fo i f e i t a por meio de uma bomba 
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dosadora simples Degrémont, mostrada na fo tograf ia da figura 2 3 , 

com vazão regulável de 67 a 670 cm / min, suportando uma pressão 
2 

de recalque de a té 4 kgf/cm acionada por um motor e l é t r i c o , t r i 

fásico de l / 3 HP. 

A saída da bomba fo i conectada à tubulação de alimenta -

Çao de um dos subcanais no ponto mostrado no fluxograma da figura 

6 . Para impedir o re tomo do corante injetado, a bomba dispõe 

de 4 válvulas de retenção de acordo com a figura 2 4 -

A vazão de injeção da bomba f o i determinada a pa r t i r do 

gráfico mostrado na figura 2 5 de acordo com a pressão no ponto 

de injeção para cada condição de operação. Os valores de injeção 

de solução u t i l izados variaram de 150 a 600 cm"^/min. 

3.4*2.2. Disposi t ivo de injeção N 2 2 

0 fluxograma do segundo d ispos i t ivo de injeção é apresen 

tado na f igura 2 6 . 

0 c i r cu i to in je to r é alimentado por um reservatório no 

qual é colocado a solução de corante. Uma bomba centrifuga de 3 C.V, 

marca A l b r i z z i Petry, com altura manométrica de 30 m à vazão nomi

nal de 3 £/s faz c i rcular a solução. 0 c i rcu i to é provido de um de_s 

v i o de bomba para assegurar o funcionamento da bomba nas condições 

nominais para qualquer vazão de injeção. 

A medida da vazão é f e i t a através de um rotâmetro Landa 

cuja escala é de 0,04 a 0,3 t / s com graduação de 0,005 •£ / s . 

Sao fe i t as medidas de pressão na extremidade inje tora com 

auxí l io de um manómetro Bourdon de escala de 0 a 5 kgf/cm e gradua 
*" 2 

çao de 0 , 1 kgf/cm . Outro manómetro Bourdon de escala de 0 a 10 
2 2 

kgf/cm e graduação de 0,2 kgf/cm fo i instalado após o rotâmetro. . 
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A vazão de injeção é determinada de modo que a pressão 

na ponta injetora seja igual a pressão na seção de tes tes , mas 

deve ser baixa o suf iciente para ser desprezível em relação à 

vazão de água no c i rcu i to pr inc ipa l . Uma válvula de retenção as. 

segura o sentido correto do fluxo de traçador. 

A extremidade injetora do c i rcu i to é conectada d i re ta 

mente à seção de testes (a 50 111111 d-a extremidade i n f e r i o r ) a um 

dos dois subcanais. Detalhes deste in je to r sao apresentados na 

figura 17. 

A uma distância de 50 m m acima da injeção, foram f i x a 

dos, nos dois subcanais, misturadores como na figura 27 » para 

homogeneizar a solução. 

3.4«3» Extração de amostras 

As amostras foram recolhidas por meio de mini-tubos inseridos nas 

tubulações de saída correspondentes a cada subcanal como indicado na f i . 

gura 2.S . Os pontos de extração sao indicados nos fluxogramas mostra -

dos nas figuras é e 7 . 

3*5» Instrumentos de medida no c i rcui to principal 

3.5.1» Pressões estát icas 

Três manómetros t ipo Bourdon de escalas 0 a 6 kgf/cm , 0 a 10 
2 2 

kgf/cm e 0 a 5 kgf/cm foram instalados, respectivamente, no recalque 

da bomba hidráulica, no ponto de injeção e na seção de tes tes , conforme 

está indicado no fluxograma da figura <a . 

3«5»2. Vazões 

As medidas de vazão foram fe i tas em 3 pontos do c i rcu i to por medi., 

dores t ipo diafragma acoplados a manómetros d i ferencia is Meriam modelo 

30ED25PM. 
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Um des medidores f o i instalado após a bomba, na tubulação de a l i 

mentação da seção de t e s tes . Suas caracter ís t icas sao as seguintes: diâ

metro interno do flange de 52»3 mm, diâmetro interno da placa de o r i f í -

c io de 30,9 mm, manómetro Meriam com escala de le i tu ra 10-100 GPM. 

Dois outros medidores foram instalados nas tubulações de saída da 

seção de tes tes . Apresentam as seguintes carac ter í s t icas : diâmetro inter 

no dos'flanges de 40,8 mm, diâmetro interno da placa de o r i f í c i o de 22mm, 

manómetro Meriam: escala de le i tu ra 10-100 GP. 

0 f luido u t i l i zado nos 3 manómetros Meriam f o i o f luido Meriam 295 

de densidade igual 2,95 g/cm*. 

3.fJ. Espectrofotômetros 

Uma primeira sér ie de medidas f o i f e i t a em um espectrofotômetro Perkin -

-Élmer modelo 450 mostrado na figura 2 9 . Este primeiro cobre comprimentos de 

onda de uma região próxima a infra-vermelha (2,7 microns) até a u l t r av io l e t a 

(165 mil imicrons) . Possue como fontes luminosas uma lâmpada incandescente a 

tungsténio ou uma lâmpada a arco de deutério. Um duplo monocromador dispersa-

a luz da fonte em um espectro contínuo e seleciona a faixa de comprimento de 

onda da luz. Seus detetores sao fotomultiplicadores ou células de sulfato de 

chumbo. 

0 aparelho permite reg i s t ra r em gráfico de ro lo o espectro contínuo de 

transmitância da amostra na faixa de comprimentos de onda previamente se lec io 

nada. 

A maior parte das medidas foram realizadas com um segundo espectrofotóme 

tro de fabricação Carl Zeiss devido sua maior disponibi l idade, rapidez de lei_ 

tura e faci l idade de amplificação. 

0 sistema completo u t i l i zado mostrado na fo tograf ia de figura 30 , é conis 

t i tu ído pelos seguintes componentes: 

- Fonte luminosa composta de uma lâmpada de hidrogênio que emite luz de com-

I 
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I 



17 . 

primentos de onda na região de u l t r a -v io l e t a e urna lámpada incandescente pa

ra emissão de luz em outras regiões de espectro. 

Monocromador MAQll que serve.para selecionar a faixa de onda de espectro con 

tínuo da fonte luminosa, na qual se quer trabalhar. No monocromador ajusta -

se a abertura da fenda, pela qual passa o fe ixe luminoso, e o valor de com -

primento de onda deste f e i x e . 

Comutador de provas com caixa de receptores, para seleção da amostra a ser 

l ida . Na caixa receptora estão um fotomultiplicador t ipo 1P28 para medições 

entre 200 e 600 my e uma fotocélula MC 100 rV para medidas entre 600 e 

1000 m li . A caixa de receptores é equipada com f i l t r o s para impedir a in -

fluência de luz dispeisa. 

Aparelho indicador que dispóe de um visor no qual há uma escala para l e i t u 

ra de transmitância. Este aparelho dispõe ainda de controles de tempo de 

resposta e de amplificação da medida. 

Aparelhos para conexão das fontes luminosas à rede . 
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4. ESTUDO EXPERIMENTAL 

4«1. Introdução 

Apresentam-se, neste capítulo, o processo de obtenção dos valores reque. 

ridos para a determinação dos coef ic ientes de mistura entre subcanais, as 

precauções tomadas no sentido de se obterem resultados confiáveis e, f ina l -

mente, os resultados das medidas. 

Estes resultados sao agrupados, de acordo com sua procedência, r e l a t i va 

mente às duas seções de testes u t i l i zadas . 

4*2. Condições experimentais 

Os parâmetros variados durante as experiências foram : 

- Entreferro : f ixado, sucessivamente, em 5» 3 e 1 mm na primeira seção de tes. 

tes . Na segunda seção de testes manteve-se um entreferro de 5 mm» 

- Distância axial de intercomunicação dos dois subcanais: sua variação fo i fe i . 

ta na faixa de 0 a 800 mm, em posições próximas a 0,200,300,400,600 e 800 mm. 

Nota-se que com distância máxima de 800 mm restam ainda 150 mm, no caso da 

primeira seção, e 300 mm, no caso da segunda, antes da ramificação da saída. 
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- Vazão de massa de água : tomou valores entre 0,26 e 1,4 £ / s , corresponden 

do a número de Reynolds de 1 a 5 x 10^. Em consequência, a pressão nas se -

çoes de testes variou entre os valores de 2 a 3,5 kgf/cm no primeiro caso 

e de 2,0 a 4,5 kgf/cm no segundo. 

4»3» Experiências preliminares 

4»3»1» Aferição dos medidores de vazão 

Os medidores de vazão instalados nas tubulações foram calibrados 

com medidas de volume e tempo. A alimentação de água fo i f e i t a por meio 

de um recipiente a n íve l constante. 

Nas figuras de 31 a 33 sao apresentadas as curvas de aferição.Os 

valores das medidas foram devidamente co r r ig idos . 

4*3.2. Teste hidráulico das seções de testes 

As pressões máximas de teste aplicadas ao c i rcu i to foram : no ca 
2 

so da primeira seção de teste aproximadamente 5 kgf/cm e no caso da s§_ 
2 ~* 

gunda 6 kgf/cm . A estas pressões observou-se pe r fe i to desempenho mecâ

nico e estanqueidade absoluta dos sistemas. 

4«3»3« Aferição da bomba dosadora 

As vazões de injeção da bomba dosadora em função dâ pressão de re_ 

calque foram determinadas a pa r t i r de medidas de volume e tempo, a pres

são constante. 

Os resultados obtidos concordaram com as curvas fornecidas pelo fa. 

bricante, apresentadas na figura 2 5 . 

4.3»4« Escolha da concentração de injeção 

Foram efetuadas experiências preliminares para a determinação da 

concentração da solução de corante a ser injetada. Estas concentrações 

í 



20. 

variaram de 1 a 5 g/ £ n a s faixas de vazões de injeção e vazões de água 

ut i l izadas durante as experiências. A e f i c i ênc i a da mistura fo i v e r i f i c a 

da visualmente. 

4.3*5» Determinação da adsorçao nas tubulações 

Para a ver i f icação da adsorçao de corante nas paredes das tubula

ções, foram determinadas as concentrações da solução nos pontos de i n j e 

ção e em uma das derivações de saída com os subcanais isolados entre s i . 

As medidas foram efetuadas 5i7 e 9 minutos após o i n í c i o da injeção para 

toda a faixa de vazão u t i l i zada . Os resultados obtidos da evolução de 

concentração com a concentração de injeção e as condições de escoamento 

sao apresentadas na tabela 1. 

Kota-se que a adsorçao é pouco importante quando se considera um 

único subcanal. A f o r t i o r i , esta é desprezível quando se consideram as di. 

ferenças de concentração entre os dois subcanais pa ra le los . 

4«3«6. Levantamento da curva concentraçao-transmitância 

A curva concentração versus transmitância, mostrada na figura 34 , 

fo i levantada a pa r t i r da determinação, no espectrofotómetro^das transnã 

tâncias de soluções de concentrações conhecidas. Estas transmitâncias fp_ 

ram determinadas, no comprimento de onda correspondente ao pico de trans

missão mínima do corante. 

4*4» Descrição de uma experiência t í p i ca 

Primeiramente,a seção de testes é montada com um va lor f ixo de ent refer -

r o . A distancia de intercomunicação entre os subcanais é ajustada pela posição 

da régua móvel. Com o c i rcui to completamente cheio de água a vazão e a pressão 

na seção de testes sao ajustadas, simultaneamente, a valores pré-fixados.As ex 

periencias sao realizadas em c i rcui to aberto evitando reciclagem de corante. 

Se o sistema de injeção empregado é o primeiro, a vazão de injeção da bom 
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ba dosadora é ajustada ao va lo r desejado por meio do posicionamento adequado 

do excêntrico que acopla a bomba ao motor e l é t r i c o . No caso do segundo siste. 

ma.injetor, o c i rcui to é ajustado de modo que se tenham medidas iguais de 

pressão na ponta injetora e na seção de t e s tes . A vazão de injeção pode ser 

l ida no rotâmetro do c i rcui to i n j e t o r . 

Após decorrido um tempo suficiente para o estabelecimento do regime, da 

ordem de cinco minutos,tem i n í c i o a cole ta de amostras. Cada amostra é recolhi 

da.durante 30 segundos e a seguir é analisada no espectrofotómetro. Em cada 

condição experimental foram extraídas amostras em número de 1 a 5 , de cada 

subcanal. 

A u t i l ização do espectrofotómetro requer, inicialmente,a seleção do com

primento de onda para l e i tu ra de transmitância. A fonte luminosa, o f i l t r o e 

a abertura da fenda que devem ser u t i l izados neste comprimento de onda sao 

fornecidos pelo catálogo do fabricante. 0 aparelho deve ser l igado no mínimo 

meia hora antes do i n í c i o das l e i tu ras , tempo necessário para a t ing i r suas 

condições de funcionamento. No comutador de provas sao colocadas duas cubetas 

de c r i s t a l de quartzo de mesmas dimensões. Uma delas contem a amostra, que d§_ 

ve ser di luida de modo que se tenha uma solução cuja transmitância possa ser 

determinada, e na outra cubeta deve ser colocada uma substância padrão,no ca. 

so a água. Tem-se, deste modo, a transmitância r e l a t i v a . 

Para a determinação dos valores de transmitância. 0 aparelho é, primeira 

mente, zerado com a fenda de luz fechada. A seguir, o padrão é situado em fren 

te ao fe ixe de luz . A amplificação é ajustada de modo que no centro do v i s o r 

do espectrofotómetro apareça o va lo r de transmitância igual a 100. Depois des. 

te ajuste, o fe ixe luminoso é d i r ig ido para a amostra tendo-se o va lo r de 

transmitância. 

4«5« Apresentação dos resultados experimentais 

4 . 5 . I . Seção de testes I a 1 

Na tabela 2 sao apresentados os valores das concentrações nos dois 
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subcanais da Seção de tes tes para valores considerados de entreferro , 

distância axial de intercomunicação e número de Reynolds do escoamento . 

A concentração de corante na entrada da Seção de tes tes , apresentada ne_s 

tas tabelas, é calculada a par t i r do conhecimento das concentrações em -

cada subcanal. Nas duas últimas colunas sao mostradas as concentrações -

nos subcanais normalizadas em relação a concentrações de entrada do sub

canal onde f o i f e i t a a injeção. As médias parc ia is encontradas nas tabe^ 

las representam a média dos resultados obtidos com as diferentes amostras 

recolhidas durante uma única experiência. Para cada conjunto de valores^ 

do entreferro, distância de intercomunicação e número de Reynolds foram 

extraídas, a par t i r de médias parc ia i s , médias g lobais . 

4 .5 .2 . Seção de tes tes n 9 2 

Na tabela 3 sao apresentados os resultados encontrados com a se

gunda seção de tes tes para um valor de entreferro e vár ios valores da 

distância de intercomunicação e dos números de Reynolds. 
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5. ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

5.1. Introdução 

Os coef ic ientes de mistura entre subcanais sao obtidos , neste capí tulo , 

com auxí l io de modelo proposto. 

Invest iga-se , primeiramente, a influência das dimensões da f ronte i ra de 

intercomunicação e das condições de escoamento nos coef ic ien tes provenientes -

dos tes tes , com as seções de tes tes comportando diferentes sistemas de injeção. 

Os resultados obtidos sao, em seguida, comparados a resultados disponíveis na 

l i teratura . 

5.2. Proposição do Modelo de Análise; 

Na f igura 3 5 , está esquematizado um elemento de volume representando um 

trecho dos dois subcanais da seção de tes tes entre as cotas z e z + A z. Nesta 

figura foram indicadas as vazões de massa do f luido pr inc ipa l , as vazoès de -

massa e concentrações de traçador, em cada subcanal, à entrada e à saída do 

elemento, . relat ivos aos valores de vazões e concentração à cota mediando e le -

mento. 

5 .2 .1 . Aspecto hidrodinámico do escoamento. 

0 fato dos dois subcanais das seções de tes tes u t i l i zadas serem si_ 

métricos, implica em vazão de massa constante em cada subcanal, ao longo 

de todo o seu comprimento. Porém, devido ao fato do escoamento ser turbu

lento , há trocas de partículas entre os subcanais. Embora o fluxo to ta l -

de partículas na f ronteira seja nulo, o traçador é levado de um subcanal 
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para o outro por este processo. Ao fluxo de part ículas de um subcanal 

para o outro é associada uma vazão de massa transversal f i c t í c i a , co

mo indicado na figura ci tada. 

5 .2 .2 . Transporte de traçador entre os subcanais. 

Quando se injeta traçador no subcanal i , estabelece-se um fluxo 

de traçador de i para j , ao longo da fronteira de intercomunicação , 

de comprimento A z . Este fluxo é dado por: 

* í - __Am_ ( 5 .1 ) 

eAz 

As concentrações de corante, nos subcanais, sao definidas, em -

cada elemento de volume por: ' 

C - (5.2) 
M+m M 

Devido ao fluxo de traçador, há, em cada elemento de volume con 

siderado, incrementos nos valores das concentrações, dados por: 

A °J - ̂  - (5.3) 
• M 

A C . - - -êJÜ 

M (5.4) 

A concentração média, em cada seção transversal do elemento con 

siderado, é: 

c . + C - C - . 
*• i - (5-5) 

2 2 

A vazão transversal de massa do traçador I relacionada à vazao-

transversal f i c t í c i a , nesta seção transversal , pela concentração média 

Tem-se: 

Am_ C0 

Aw 2 (5.6) 
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5.2.3. Coeficiente de mistura. 

0 coef ic ien te de mistura, definido pela equação (2.3) como a 

relação entre os fluxos de massa transversal e a x i a l , é obtido pelas 

equações (5-6) , ( 5 » l ) e (5 .3 ) . Tem-se: 

2 M AC -

S . J - (5.7) 
Z G Az CQ 

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

2 Á A C -

S- i~ (5.8) 
e Az C 0 

Definindo-se C . como a concentração em j normalizada em r e -

laçao à concentração na entrada de i , tem-se: 

2 Á AC . 

S ( 5 . 9 ) 
£ Az ' 

5.3. Métodos de Cálculo dos Coeficientes de Mistura: 

A par t i r da equação (5»9), sao determinados os coef ic ien tes de mistu

ra global e integrado. 

0 coef ic iente de mistura global ê calculado considerando-se que a con 

centraçao varia linearmente, em cada subcanal, com a distância de in terco-

minicaçao, para cada valor de número de Reynolds e do ent refer ro . I s to s i g 

n i f i ca que o coef ic ien te de mistura global é constante ao longo do subca -

nal para cada condição de escoamento. As retas correspondentes a evolução 

linear da concentração foram ajustadas pelo método dos mínimos quadrados , 

a par t i r das concentrações obtidas, ao longo do canal. 

Define-se , como coef ic ien te de mistura integrado, o calculado a par

t i r dos valores da concentração de corante encontradas nas saídas dos sub-

canais para cada valor da distância axial de intercomunicaçao entre os sub 

canais, do número de Reynolds do escoamento e do entreferro . 
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Análise dos Resultados Obtidos com a Seção de Testes N 9 _1. 

5 . 4 . 1 . Evolução de concentração. 

Nas figuras de 36 a45 sao apresentadas as evoluções axia is das 

concentrações no subcanâl j , normalizadas em relação a concentração -

de entrada no subcanal i . Os pontos apresentados nestes gráf icos cor

respondem aos valores das médias f ina is apresentadas na tabela 2. 

Ver i f ica-se que o coef ic iente angular da re ta , que melhor se -

ajusta a estes pontos, diminui quando se aumenta o número de Reynolds 

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

5.4.2. Influência da distância de intercomunicação nos coef ic ien tes 

de mistura. 

Na t a b e l a i sao apresentados os coef ic ientes de mistura in te 

grados, correspondentes a cada valor de concentração encontrado du

rante as experiências. As médias destes valores estão representadas, 

nesta tabela, como médias parc ia i s . Para cada número de Reynolds, -

distância axial de intercomunicação e entreferro f o i extraída a mé -

dia destas últimas (médias f i n a i s ) . As curvas do coef ic iente de mis

tura integrado versus distância de intercomunicação apresentadas nas 

figuras de 4-6 a 55 , foram levantadas a par t i r das médias f i na i s . 

Nestas f iguras incluem-se ainda os coef ic ientes de mistura g l£ 

bais conforme os dados da tabela 5 

V e r i f i c a - s e , que para entreferro de 5rom, os valores de coef i -

ciente de mistura global aproximam-se mais dos valores do coef ic ien te 

de mistura integrado, do que no caso de entreferro de lmm. A maior -

ondulação no in í c io das curvas correspondentes ao entreferro de 1 mm 

deve estar relacionada ao problema de estabelecimento mais demorado -

do regime no caso do pequeno entreferro . 

5 .4 .3 . Influência das condições de escoamento nos coef ic ien tes de mis 

tura. 

A influência do número de Reynolds nos coef ic ientes de mistura 
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global e integrado pode ser avaliada pelos gráf icos das f iguras 56 a6"6. 

Ver i f i ca -se que, no caso de entreferro de 1 mm, as curvas que 

descrevem a variação dos coef ic ientes de mistura global e integrado , 

com o número de Reynolds, tendem a se aproximarem e a tornarem-se l i 

neares à medida que se aumenta A z . Já nos casos de entreferros de 3 

a 5 mm » estas curvas sao praticamente coincidentes e l ineares para 

todos os valores de A z u t i l i zados nas experiências. 

As retas encontradas para o coef ic ien te de mistura integrado , 

com a distancia de intercomunicação entre os subcanais igual a 80cm, 

para cada valor de ent refer ro , ajustadas pelo método dos mínimos qua

drados, sao dadas por: 

e = 5 mm S = 0.0112 - 5,50 x 10" 8 Re (5-10) 

e = 3 mm S = 0,0204 - 14,75 * K f 8 Re ( 5 . H ) 

e = 1 mm S = 0,0418 - 28,00 x . 1 0 - 8 Re (5.12) 

Nota-se que o coef ic ien te angular destas retas é muito peque-

no e , portanto, o coef ic ien te de mistura é praticamente independente 

do número de Reynolds. 

5.4.4. Influência do entreferro no coef ic ien te de mistura integrado. 

Para visual ização da influência do entreferro no coef ic ien te 

de mistura integrado foram f e i t o s gráf icos deste coef ic ien te versus 

entreferro , a pa r t i r dos dados da tabela 4* . O s pontos apresenta

dos nas figuras de 67 a 71 correspondem aos coef ic ientes de mistura 

encontrados, para cada entreferro, com todos os valores do número de 

Reynolds usados nas experiências com cada uma das distâncias de inter 

comunicação A z . Nas figuras de 72 a 76 , os pontos correspondem aos -

coef ic ien tes de mistura obtidos, com cada entreferro , para todas as 

distâncias de intercomunicação Az e um único número de Reynolds. 

Pelos gráf icos apresentados, nota-se que o valor do coef ic iente 

de mistura decresce com o aumento do entreferro . 
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5.5» Análise dos Resultados Obtidos com a Seção de Testes N° 2. 

5 . 5 . 1 . Influência da diferença de pressão, entre os subcanais, no coe 

f i c i en t e de mistura. 

Como o sistema inje tor u t i l i zado é conectado diretamente à se

ção de t e s tes , f o i investigada a influência, no coef ic ien te de mistu

ra, da diferença de pressão, entre a pressão de injeção e a pressão -

do canal. Para i s t o , fixou-se a distância de intercomunicação em 80cm 

e o número de Reynolds em 3 x 10^ e variou-ise a diferença de pressão, 

de 0,1 a 0,7 Kgf/cm 2 . 

Os resultados obtidos sao apresentados na figura 77 . V e r i f i c a -

se que a influência dxíste gradiente, no coef ic ien te de mistura, é des 

p r e z í v e l , entre os valores considerados. 

5 .5 .2 . Evolução de concentração. 

As curvas de evolução de concentração estão apresentadas nas -

figuras de 78 a 8 2 , correspondentes a valores apresentados na tabela 2. 

5 .5 .3 . Influência da distância de intercomunicação e das condições de 

escoamento. 

Neste caso, a influência, no coef ic ien te de mistura, da distân 

c ia de intercomunicação e das condições de escoamento, e mostrada -

nas figuras de 83 a37 e de 88 a 9 1 , com valores das tabelas Ç, e 7 , 

respectivamente. 

5.6. Comparação entre os Resultados Obtidos com as Seções de Testes N 9 1_ e_ 

El 2. 

0 confronto entre as figuras de 41 a4S"e as figuras 78 a 92 permite -

observar que as evoluções de concentração sao, aproximadamente, iguais . Em 

consequência, as influências do comprimento de intercomunicação e das con

dições de escoamento no coef ic ien te de mistura sao idênticas para as duas 

seções de tes tes . I s to pode ser confirmado pela comparação entre as f igu -

ras de51 a 55" e as d e 8 3 a 8 7 , no primeiro caso, e as figuras d e ó l a é é , e 

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

Os erros que afetam os coef ic ien tes de mistura encontrados provêm de 

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

Procurou-se minimizar os erros devidos a medidas, fazendo-se aferição 

prévia dos aparelhos, porém a avaliação de erros t a i s como flutuações de 

vazão e pressão durante as experiências, erros nas di lu ições da solução de 

corante para análise espectrofotométricas e irregularidades inev i táve i s nas 

seções de testes é impossível. Por i s t o , preferiu-se dar um tratamento esta 

t í s t i c o aos resultados, embora t a l processo indique somente a dispersão dos 

resultados. 

Foram calculados os desvios padrões nas medidas de concentração e a 

par t i r deles encontrou-se os desvios padrões nos coef ic ien tes de mistura. 

0 desvio padrão nas médias parcia is de concentração é definido por : 

(5.13) 

onde C é a média parcia l das concentrações encontradas em cada experiência, 

C é a concentração de cada amostra analisada e N é o número de amostras re_ 

colhidas para experiência. 

Como a concentração média f ina l é média de dois va lo res , tem-se: 

(5.14) 

(5.15) 

(5.16) 
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Como o coef ic iente de mistura 4 relacionado diretamente à concentração, 

tem-se: 

(5 .17) 

(5.18) 

(5.19) 

Na análise dos resultados obtidos, v e r i f i c a - s e que o erro r e l a t i v o máxi 

mo, 2 am/üm, var ia , aproximadamente, de : 

10 a 30% para o entreferro de 1 mm 

2 a 10% para o entreferro de 3 nim 

5 a 25% para o entreferro de 5 m m 

Observa-se que as menores dispersões nas medidas de concentração cor

respondem aos maiores, valores da distância de intercomunicação associadas -

aos maiores valores do número de Reynolds do escoamento. 

A dispersão nos coef ic ientes de mistura é avaliada pelo erro máximo r e 

la t ivo 2 a g /s que tem, aproximadamente, a mesma faixa de variação com as 

mesmas caracter ís t icas de dependências da distância de intercomunicação e -

do número de Reynolds. 

5.8. Comparação com Resultados de Outros Experimentadores 

A comparação com o número reduzido de resultados disponíveis na l i t e r a -
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tura só é possível quanto às influências do número de Reynolds do escoamen 

to e do entreferro de intercomunicação no coef ic iente de mistura integrado. 

Na figura 92 sao considerados os resultados de Du Bousquet ( 3 ) e Paiva, 

(4) i correspondentes a subcanais simétricos e, a t í t u l o s de informação, os 

resultados de Tófani (7) e Courtaud ( 8 ) , provenientes de fe ixes de 9 a 25 

varetas aquecidas, respectivamente. Estes va lo res , correspondentes ao compri 

mento to ta l dos canais, sao comparados com os resultados obtidos as seçoes-

de testes N e 1 e N s 2. 

Na figura93 sao considerados os resultados de Du Bousquet ( â ) , Paiva , 

(4) e Tófani (7 ) , comparados aos resultados obtidos com a seção de tes tes -

N e 1, correspondendo ao comprimento to ta l do canal e número 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 às adota 

das pelos refer idos experimentadores, apresentam as mesmas tendências gerais 

encontrando-se dentro da fa ixa , que abrange os resultados publicados. Nao 

se dispõe de resultados mais abrangentes susceptíveis de serem comparados -

à totalidade dos resultados obtidos neste t raba lho . 
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6. CONCLUSÕES 

Coeficientes de mistura entre dois subcanais simétricos adjacentes f o 

ram determinados. Estudou-se, sistematicamente, a influencia, nestes c o e f i 

cientes, de parâmetros levados em conta no cálculo dos f e ixes combustíveis, 

quais sejam, dimensões da fronteira de intercomunicação e o número de -

Reynolds. 

0 método experimental adotado, empregando-se traçador corante, mostrou-

se bastante accessível e os resultados obtidos sao comparáveis aos resulta -

dos disponíveis na l i t e ra tu ra com outras técnicas experimentais, notando-se 

à ausência de resultados com a mesma técnica u t i l i zada na determinação do -

coef ic iente de mistura. Os resultados obtidos abrangem os resultados publica 

dos. 

Propoe-se que, em etapa pos te r ior , se faça uso da f l e x i b i l i d a d e da seção 

ut i l izada na fase f ina l dos t e s t e s , quanto à possibi l idade de desigualdade -

dos subcanais, adotando-se a técnica u t i l i zada , de modo a se estudarem outros 

processos de mistura. 

Finalmente, este trabalho, encerra mais uma etapa, no conhecimento dos 

fenômenos de mistura que ocorrem quando do escoamento de um fluido monofásico 

ao longo dos elementos combustíveis dos reatores nucleares. 
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NOMENCLATURA 

1. Letras Latinas; 

A - área transversal do subcanal 

C - concentração 

c - calor especí f ico à pressão constante 

e - entreferro 

P - fluxo de massa 

G - vazao de massa em uma área de passagem unitár ia 

I - intensidade do fe ixe luminoso 

- constante da equação ( 2 . 4 ) 

K - constante da equação ( 2 . 6 ) 

M - vazao de massa 

m - vazao axia l de massa de traçador 

Am - vazao transversal de massa de traçador 

P c - perímetro aquecido 

P. - perímetro de injeção 



p - passo r e l a t i v o do f e ixe 

Re - número de Reynolds 

S - coef ic iente de mistura 

s - passo do fe ixe 

T - transmitância ou temperatura 

Az - distância axia l de intercomunicação entre subcanais 

Aw - vazao de massa transversal f i c t í c i a . 

2. Letras Gregas; 

<j> - fluxo de calor 

<j) - fluxo de traçador 

0 - desvio padrão 

3. índices In fe r io res ; 

1 - referente ao subcanal i 

j - referente ao subcanal j 

i j - referente às interações entre os subcanais i e j 

c - referente à entrada da seção de t e s tes . 



TABELA N a 1 

ADSORÇÃO HAS TUBULAÇÕES 

K X10 4 

e 
c. . 

(g/l ) 

Tempo de 
extração 

(min) 

Tl 104 C 0 

Cê/ l ) 

T2 lof d 
C l / ° o 

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 

1 5 30,5 28,2 31,0 28,0 0,992 
1,00 7 30,6 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 7 31,5 27,5 31,5 27,5 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 45,8 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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TABELA N<> 3 

EVOLUÇÃO BAS CONCENTRAÇÕES 

e = 5 um 

à z = 20 cm 

Re T l BIL 1 o 4 o. 

U/i ) J 

T 2 

( * ) 

DIL 10 4 C. 

( s / l ) 3 

I O 4 c. 

(z/l? 
c 

in 
C . 

10000 22,0 100 3600 31,7 - 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 4 6 , 4 10 182 91,0 2 ,5 184,5 0,9864 0,0135 

/ 



TABELA N ô 3 

EVOLUÇÃO BAS CONCENTRAÇÕES 

e = 5 nun 

Az = 40 cm 

Re T l 
( * ) 

BIL I O 4

 C i 

(g / l ) (%f 
BIL I O 4 c. 

(g / l ) 

i o 4 c o 

(g/í )° 
c. 

m 

! 

C . 
jn 

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 



TABELA NQ 3 

EVOLUÇÃO BAS CONCENTRAÇÕES 

e = 5 mm 

£\z= 60 cm 

Re T l 
( * ) 

BIL I O 4 0, 

(g / l ) ll) DIL I O 4 c 

( g / l ) 

i o 4 c o 

U/l) 

c. 
xn 

c. 

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 

5OOOO 75,0 100 720,0 33,0 - 26,4 746,4 0,9646 0,0354 



TABELA N 2 3 

EVOLUÇÃO M S CONCENTRAÇÕES 

Az. = 80 cm 

Re Ih DIL 1 o 4 c. 
( g / l ) 1 

T 2 

( 7 0 
DIL I O 4 c. 

(e/l )J 

1 o 4 c ( g / l f c. 
m 

c. 

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 

5OOOO 68,0 100 930,0 13,5 - 47,5 977,5 0,9514 0,0486 

e = 5 mm 



TABELA N2 4* 

COEFICIENTE DE MISTURA INTEGRADO 

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 Parcia is 0,0412 0,0172 0,0085 0,0096 

0,0203 0,0222 0,0071 0,0098 

0,0228 0,0154 0,0081 0,0097 

0,0256 0,0204 0,0101 0,0075 

Mídias Parcia is 0,0229 0,0194 0,0084 0,0090 

e = 1 mm 

£iz = 20 cm 
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TABELA N2 4 

COEFICIENTE DE MISTURA INTEGRADO 

Re I500O 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 Parc ia is 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 Parc ia i s 0,0330 0,0336 0,0357 0,0299 

e = 1 mm 
A z = 80 cm 
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TABELA N9 A 

COEFICIENTE DE MISTURA INTEGRADO 

Re I5OOO 250OO 35OOO 450OO 

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 

Mídias Parcia is 0,0186 0,0171 0,0144 

e = 3 mm 

^ z - 80 cm 
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TABELA Ne 4 

COEFICIENTE DE MISTURA INTEGRADO 

Re I5OOO 2500O 35000 45OOO 

0,0099 0,0082 0,0085 0,0066 

0,0099 0,0076 0,0093 0,0049 

0,0092 0,0081 0,0094 0,0065 

• Médias Parcia is 0,0097 0,0080 0,0091 0,0060 

0,0041 0,0104 

0,0055 0,0093 

0,0061 0,0101 

Médias Parcia is 0,0052 0,0099 

e = 5 mn 

A z = 80 cm 



TABELA 1 1 Q 5 

COEFICIENTE DE MISTURA GLOBAL 

Entreferro 

Re 

1 5 

10000 0.04442 0.01217 

20000. 0.03340 0.01095 

30000 0.03000 0.00947 

40000 0.02813 0.00977 

50000 0.02869 O.OO905 



TABELA N 9 6 

COEFICIENTE DE MISTURA INTEGRADO 

\ Re 

A z(cm) >v 

10000 20000 30000 40000 50000 

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 

e = 5 mm 



T ABELA N 27 

COEFICIENTE DE MISTURA GLOBAL 

5 

lOOOO * 0 . 0 1 1 3 0 

20000 0 . 0 1 2 8 0 

30000 0 . 0 1 2 0 5 

40000 0 . 0 1 0 5 0 

50000 0 .09040 
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